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Parmi les proce´de´s d’assemblage, le soudage tient une place de premier choix pour ses
multiples applications dans des secteurs industriels aussi nombreux que varie´s (ae´ronautique,
nucle´aire, cryoge´nie, naval, plates-formes offshore). La compre´hension de ce proce´de´ requiert un
investissement a` la fois scientifique et technologique. Le de´veloppement de la technique est an-
cien mais la technologie est en constante e´volution et ouvre re´gulie`rement de nouveaux champs
d’application.
De nombreux de´veloppements re´cents sont oriente´s vers des proce´de´s de soudage a` l’e´tat
solide tels que le Friction Stir Welding. Pour autant, la plupart des soudures re´alise´es encore
aujourd’hui sont obtenues par fusion et, en particulier, a` l’aide d’un arc e´lectrique. Parmi les
proce´de´s de soudage a` l’arc, on distingue le soudage TIG (Tungsten Inert Gas), tre`s employe´
en industrie afin de re´aliser des cordons d’excellente qualite´ pour un couˆt d’investissement et
d’utilisation re´duit.
Sa grande flexibilite´ lui permet de s’adapter aussi bien dans une chaˆıne de production que
sur des sites de chantier difficiles d’acce`s. Sa polyvalence lui permet de souder, en une seule
passe, tous les mate´riaux de 0,1 jusqu’a` 3mm d’e´paisseur avec une facilite´ d’utilisation et des
pre´cautions d’usage re´duites.
Au dela` de 3mm, on a recourt a` un soudage multi-passe avec me´tal d’apport pour assem-
bler les bords pre´alablement chanfreine´s. Alors, la phase de pre´paration en usinage ainsi que les
diffe´rentes passes font chuter la productivite´ du proce´de´. Par ailleurs, il subsiste des contraintes
re´siduelles importantes provoque´es par les retraits diffe´rentiels dans la zone fondue.
Le de´veloppement des proce´de´s a` haute densite´ d’e´nergie offre des solutions alternatives pour
ame´liorer le profil des soudures. Aussi, au-dela` meˆme du lourd investissement qu’ils repre´sentent,
leur technologie les confrontent a` de nouvelles difficulte´s. Pour le LASER, le pouvoir re´fle´chissant
de l’aluminium, par exemple, fait chuter le rendement e´nerge´tique, le faisceau d’e´lectrons sous
vide requiert des installations particulie`res et le soudage plasma n’est pas adapte´ pour les sou-
dures en position.
Au vu de ces diffe´rents constats, il apparaˆıt que ces proce´de´s ne conviennent pas en PMI
pour leur caracte`re one´reux et leur flexibilite´ re´duite. Une voie alternative et prometteuse est
apparue avec le soudage A-TIG (Activated-TIG) de´rivant du soudage TIG auquel on a adjoint
l’utilisation de flux activants. Cette technique autorise le soudage de toˆles d’e´paisseur comprise
entre 6 et 8 mm en une seule passe sans pre´paration de bord ni modification de mate´riel.
Cependant, malgre´ un fort potentiel des flux activants pour la plupart des me´taux et alliages,
les applications industrielles du soudage A-TIG sont rares. Les limitations du de´veloppement de
cette me´thode peuvent eˆtre admises pour trois raisons majeures :
– les performances du proce´de´ sont irre´gulie`res a` cause d’un de´poˆt du flux activant mal
controˆle´ ;
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– peu d’informations sont disponibles sur les caracte´ristiques me´caniques des joints soude´s
par cette me´thode ;
– les me´canismes d’activation du flux sont mal connus.
Les re´cents travaux de recherche mene´s a` l’E´cole Centrale de Nantes concernant l’application
des flux activants au soudage TIG ont e´te´ oriente´s vers la formulation de me´langes pour le sou-
dage des aciers bas carbone, aciers inoxydables, titane et alliages ainsi que aluminium et alliages.
L’application de la silice au soudage des alliages d’aluminium a par ailleurs donne´ lieu a` une
technique de de´poˆt originale a` l’origine d’un nouveau proce´de´ appele´ FB-TIG (Flux-Bounded
TIG).
Dans la continuite´ de ces recherches, l’objectif de ce travail de the`se est d’apporter une
contribution au de´veloppement de la me´thode. Il s’agit donc de de´velopper chacun des trois
axes de recherche e´voque´s dans les limitations du proce´de´.
Cette e´tude est motive´e par deux finalite´s :
– d’un point de vue industriel : il s’agit d’apporter des solutions techniques aux limitations du
proce´de´ TIG sans modification majeure du protocole et en garantissant des caracte´ristiques
au moins identiques a` celles obtenues traditionnellement ;
– d’un point de vue scientifique : l’enjeu est de proposer des mode`les simples pour repre´senter
l’action du flux activant.
La de´marche de ce travail est essentiellement expe´rimentale pour re´aliser des joints soude´s
acceptables, d’une part, et identifier les me´canismes d’activation du flux, d’autre part.
A partir des interpre´tations des re´sultats expe´rimentaux, nous proposons d’introduire des
mode`les simples dans la simulation nume´rique de la formation du bain de fusion.
Le pre´sent document traite de l’application de la silice au soudage A-TIG de diffe´rents
me´taux et alliages. Il se de´compose en deux parties.
La partie bibliographique est constitue´e de deux chapitres. Le chapitre 1 rappelle les prin-
cipes physiques qui re´gissent le soudage TIG. La formation de l’arc e´lectrique et celle du bain
de fusion sont de´taille´es afin d’identifier les causes physiques des limitations du proce´de´. Le
chapitre 2 dresse un e´tat de l’art de la contribution des flux activants en soudage. En effet, il
n’existe pas dans la bibliographie de pre´sentation exhaustive sur ces e´le´ments et les informations
a` leur e´gard sont parfois contradictoires.
La partie expe´rimentale est articule´e en trois volets. Le premier volet constitue le chapitre 3
au cours duquel le de´poˆt du flux activant est e´tudie´ et optimise´ pour le cas d’un acier inoxydable
auste´nitique 304L. Cette premie`re e´tape conduit a` deux axes de´veloppe´s respectivement dans
les deux chapitres suivants.
Le chapitre 4 pre´sente une e´tude de caracte´risation me´tallurgique et me´canique des joints
soude´s par le proce´de´ A-TIG pour l’acier inoxydable 304L a` partir des parame`tres optimise´s.
L’application de la silice en proce´de´ A-TIG est e´tendue a` diffe´rents me´taux et alliages d’usage
courant dans le chapitre 5. Cette partie a pour objectif de mettre en e´vidence les me´canismes







E´tat de l’art en soudage TIG
1.1 Introduction au soudage TIG
Le mot TIG est un acronyme qui signifie ”Tungsten Inert Gas”. Il de´finit un proce´de´ de
soudage e´galement appele´ ”Gas Tungsten Arc Welding” (GTAW) en langue anglo-ame´ricaine,
pour lequel la fusion des bords a` assembler est obtenue par la cre´ation d’un arc e´lectrique.
L’arc e´lectrique est initie´ a` partir d’une e´lectrode re´fractaire en tungste`ne dans un confine-
ment de gaz inerte (Figure 1.1). Malgre´ un faible rendement de l’arc, cette source thermique
d’origine e´lectrique fournit suffisamment d’e´nergie aux pie`ces pour fondre leur bord. Lors du
refroidissement, la liaison se solidifie et assure ainsi une continuite´ me´canique et me´tallurgique
entre les deux pie`ces.
Parmi les proce´de´s de soudage a` l’arc e´lectrique, le proce´de´ TIG est le plus rudimentaire
puisqu’il n’apporte que des calories a` la pie`ce a` souder. E´ventuellement, un me´tal d’apport peut
eˆtre ajoute´ mais son introduction est totalement inde´pendante de la source thermique. La sim-
plicite´ de ce proce´de´ permet d’obtenir des joints soude´s d’excellente qualite´ pour la plupart des
mate´riaux me´talliques.
Le mate´riel de soudage est constitue´ d’une source de courant, d’une source de gaz de pro-
tection et d’une torche de soudage. La flexibilite´ et la simplicite´ de cet e´quipement permettent
une utilisation manuelle. Pour augmenter la productivite´ et la re´gularite´ des joints soude´s, le
proce´de´ peut eˆtre automatise´.
Fig. 1.1 – Sche´ma de principe du soudage TIG
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La formation d’un joint soude´ par le proce´de´ TIG peut eˆtre re´sume´e en deux e´tapes :
– cre´ation d’une source thermique par l’e´tablissement d’un arc e´lectrique entre une e´lectrode
re´fractaire et les pie`ces a` souder ;
– formation d’un bain de fusion aux bords des pie`ces a` souder.
Ces deux actions qui peuvent eˆtre conside´re´es comme inde´pendantes sont de´taille´es l’une
apre`s l’autre, afin de mettre en e´vidence les me´canismes physiques a` l’origine de chacune d’entre
elles.
1.2 L’arc e´lectrique en soudage
Un arc e´lectrique est une de´charge e´lectrique a` travers un milieu gazeux. Il s’e´tabli entre
une e´lectrode ne´gative appele´e cathode et une e´lectrode positive appele´e anode, les e´lectrons
circulant de la cathode vers l’anode. Cette conduction gazeuse e´tablie entre les deux e´lectrodes
est accompagne´e d’une tempe´rature et d’une lumie`re intense.
Cette source thermique d’origine e´lectrique est a` l’origine des proce´de´s de soudage dits “a`
l’arc”. Pour le proce´de´ TIG, le soudage de la plupart des me´taux et alliages est re´alise´ en
courant continu et polarite´ directe (DC-EN) ; c’est a` dire que l’e´lectrode en tungste`ne est ne´gative
(cathode) et que les e´lectrons sont bombarde´s vers les pie`ces a` souder (anode).
1.2.1 Existence de l’arc e´lectrique
1.2.1.1 Ionisation et dissociation
Lorsque des corps sont porte´s a` haute tempe´rature, ils sont susceptibles de former des ions.
Le degre´ d’ionisation αi de´fini par l’e´quation 1.1 est relie´ a` la tempe´rature par l’e´quation de





avec n0 le nombre de particules neutres par unite´ de volume et n le nombre de particules charge´es









avec Ci une constante , p la pression, Ei l’e´nergie d’ionisation, k la constante de Bolztmann et
αi de´fini par l’e´quation 1.1.
Pour maintenir un degre´ d’ionisation suffisamment important, la tempe´rature de plasma
doit eˆtre supe´rieure a` environ 10000K avec un gaz inerte et environ 5000K pour des vapeurs
me´talliques dans l’arc. L’e´nergie d’ionisation Ei joue e´galement un roˆle important. Le tableau 1.1
donne des valeurs pour quelques molecules et atomes.
D’apre`s les valeurs de ce tableau, les e´le´ments me´talliques tels que le fer sont ge´ne´ralement
plus facilement ionisables que les non-me´talliques du fait de leur faible e´nergie d’ionisation. La
pre´sence de vapeurs me´talliques ionise´es dans le plasma affecte, par conse´quent, les proprie´te´s
de l’arc e´lectrique.
A` haute tempe´rature, les gaz mole´culaires peuvent eˆtre dissocie´s. Le degre´ de dissociation
αd est e´galement de´fini par l’e´quation de Saha (E´quation 1.3).
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avec Cd une constante , p la pression, Ed l’e´nergie de dissociation et k la constante de Bolztmann.
L’e´nergie de dissociation Ed de quelques gaz mole´culaires est donne´e dans le tableau 1.2.




Tab. 1.2 – E´nergie de dissociation de quelques mole´cules
1.2.1.2 Claquage dans les gaz
La conductivite´ e´lectrique d’un gaz de´pend de son degre´ d’ionisation. A tempe´rature am-
biante, un gaz tel que l’argon est mauvais conducteur alors qu’a` des tempe´ratures tre`s e´leve´es,
sous forme de plasma, c’est un excellent conducteur. Le claquage d’un gaz a lieu lors du passage
de l’e´tat non conducteur a` l’e´tat conducteur.
Le principe du claquage peut eˆtre illustre´ dans un espace de´limite´ par deux plaques me´tal-
liques paralle`les espace´es d’une distance d dans un gaz a` une pression P et une tempe´rature
T . En conside´rant la diffe´rence de potentiel V entre ces deux plaques, l’expression du champ
e´lectrique peut eˆtre exprime´e comme suit dans l’e´quation 1.4 :
E = −V/d (1.4)
Lorsqu’un e´lectron est engendre´ dans cet espace, il se de´place dans la direction de l’anode et
le champ e´lectrique lui confe`re une e´nergie moyenne W exprime´e dans l’e´quation 1.5.
W = e.E.L (1.5)
avec la charge e´lectrique de l’e´lectron e = 1,6.10−19C et L le libre parcours de l’e´lectron dans le
gaz.
Si cette e´nergie est suffisamment grande, l’e´lectron peut ioniser un atome de gaz. Ce processus
produit un e´lectron et un ion supple´mentaires et e´volue rapidement vers une re´action en chaˆıne
produisant une avalanche d’e´lectrons. Les ions positifs issus de l’ionisation du gaz se de´placent
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vers la cathode et sont susceptibles d’engendrer, au meˆme titre que les photons, des e´lectrons
secondaires, ce qui conduit a` de nouvelles avalanches.
Le claquage se produit quand chaque e´lectron atteignant l’anode est remplace´, en moyenne,
par un e´lectron secondaire e´mis par la cathode sous l’effet des bombardements ioniques et pho-
toniques. Lorsque l’espace entre les e´lectrodes est suffisamment charge´, c’est a` dire entre 108
et 109 e´lectrons [Den Ouden, 1971], un canal conducteur se forme et donne naissance a` l’arc
e´lectrique.
La tension de claquage Vd peut eˆtre exprime´e par l’e´quation 1.6.
Vd = −lnγ/η (1.6)
avec γ la probabilite´ totale qu’un e´lectron soit engendre´ par le heurt d’un ion ou d’un photon
sur la cathode et η le nombre d’ionisation par e´lectron et par volt.
Les deux quantite´s sont fonction de EP , donc du produit d.P . Ces parame`tres sont de´pendants
du milieu gazeux et du mate´riau constituant la cathode.
1.2.1.3 Amorc¸age de l’arc e´lectrique
La tension de claquage est fonction du produit de la pression gazeuse et de la distance entre
e´lectrodes. Les tensions de claquage des gaz de protection en soudage sont de l’ordre de quelques
centaines de volts. Elles sont bien supe´rieures a` la tension a` vide de la source de courant (50 a`
100 V ). Cela signifie qu’il n’est pas possible d’amorcer l’arc simplement en mettant en circuit la
tension a` vide entre les deux e´lectrodes se´pare´es d’une certaine distance. Dans la pratique du
soudage, deux me´thodes d’amorc¸age sont employe´es :
– Mise en court-circuit : un contact e´lectrique est e´tabli pendant un temps tre`s court entre
les deux e´lectrodes. Il en re´sulte un courant tre`s e´leve´ qui e´chauffe rapidement la zone de
contact. Le me´tal fond et s’e´vapore localement. Graˆce a` leur faible e´nergie d’ionisation,
les atomes me´talliques e´vapore´s dans le gaz ambiant, abaissent la tension de claquage vers
une valeur voisine de la tension a` vide de la source de courant.
– Tension de creˆte : une tension de creˆte est superpose´e a` la tension de soudage. La valeur
de la tension de creˆte est choisie pour de´passer la tension de claquage.
– Allumage haute fre´quence : une tension (1 a` 5 kV ) a` haute fre´quence (de 0,2 a` 4MHz) est
superpose´e a` la tension de soudage. En raison de la haute fre´quence, les e´lectrons oscillent
entre l’e´lectrode et la pie`ce sans pouvoir atteindre l’anode. Cela entraˆıne la formation d’un
grand nombre de porteurs de charge, qui a leur tour, donnent naissance a` une de´charge
courte (sous haute tension). Cette de´charge produit finalement une quantite´ suffisante de
porteurs de charge pour amorcer un arc ve´ritable sous basse tension.
Les sources de courant actuelles destine´es au soudage sont e´quipe´es d’un syste`me haute-
fre´quence pour l’amorc¸age.
1.2.2 Description de l’arc e´lectrique
L’arc e´lectrique est repre´sente´ sche´matiquement par la figure 1.2 correspondant, en soudage,
au mode de courant continu en polarite´ directe. Il se de´compose en trois domaines, chacun
posse´dant ses propres proprie´te´s physiques :
– la chute cathodique ;
– la chute anodique ;
– la colonne d’arc.








Fig. 1.2 – Repre´sentation sche´matique des trois re´gions de l’arc e´lectrique
1.2.3 Chute cathodique
La chute cathodique est de´finie par une couche tre`s mince (∼ 10−8m) situe´e a` proximite´ de
la cathode et caracte´rise´e par une charge d’espace positive [Marya et al., 2001] et une chute de
tension variant entre 10 et 20 V selon la mate´riau constituant la cathode et le milieu gazeux.
Elle relie la cathode relativement froide a` la colonne relativement chaude. Il s’agit donc d’une
zone de transition posse´dant un fort gradient de tempe´rature (∼ 109K/cm). La cathode est le
lieu de production de porteurs de charges selon trois me´canismes distincts :
– E´mission thermo¨ıonique
– E´mission de champs
– Ionisation thermique
1.2.3.1 E´mission thermo¨ıonique
L’e´mission thermo¨ıonique est un flux d’e´lectrons provenant d’une surface me´tallique ou
d’oxyde me´tallique, provoque´e par l’e´nergie vibratoire thermique surmontant les forces e´lectro-
statiques qui tiennent les e´lectrons au filament [Key, 1993]. L’effet augmente conside´rablement
avec l’augmentation de la tempe´rature, mais existe toujours pour les tempe´ratures supe´rieures
au ze´ro absolu. Les particules charge´es s’appellent les thermions.
Les liaisons me´talliques, caracte´risant la cohe´sion des me´taux, sont de´finies par la mise en
commun des e´lectrons de valence. Dans cette pe´riphe´rie du re´seau atomique parfois de´signe´e
sous le nom de “mer d’e´lectrons”, ces e´lectrons se de´placent librement d’atome en atome. Leurs
vitesses ne sont pas uniformes et suivent une distribution statistique. De temps en temps, un
e´lectron aura assez de vitesse pour eˆtre arrache´ du me´tal. La quantite´ minimum d’e´nergie requise
pour qu’un e´lectron laisse la surface s’appelle la fonction de travail, et change d’un me´tal a` l’autre.
La densite´ de courant e´mise j est lie´e a` la tempe´rature T par l’e´quation de Richardson-Dushmann
(E´quation 1.7 d’apre`s [Lancaster, 1984]).
j = A.T 2exp(− eφ
kT
) (1.7)
ou` T est la tempe´rature du me´tal en Kelvin, φ la fonction de travail du me´tal constituant la
cathode, k la constante de Boltzmann et A est la constante de Richardson (A = 6.10−5A/m2K2).
L’e´volution parabolique de la densite´ de courant avec la tempe´rature indique une forte in-
fluence de ce dernier parame`tre.
18 Chapitre 1
L’addition d’oxydes dans les e´lectrodes me´talliques favorise l’e´mission thermo¨ıonique puisque
leur fonction de travail est infe´rieure a` celle de la plupart des me´taux [Middel et al., 2000;
Marya et al., 2001]. Le tableau 1.3 donne la fonction de travail de quelques e´le´ments me´talliques
et oxydes. Pour les e´lectrodes en tungste`ne pur, il faut atteindre la fusion du tungste`ne pour
obtenir une e´mission thermo¨ıonique. Le dopage de ces e´lectrodes par des oxydes tels que l’oxyde
de thorium (ThO2) e´vite la fusion de la pointe de l’e´lectrode. Les e´lectrodes sont affuˆte´es pour
concentrer l’e´mission thermo¨ıonique et limiter la taille de la tache cathodique [Cornu, 1986] 1.3.




ThO2 3,9 (a` 1120◦C)
ThO2 2,6 (a` 1620◦C)
La203 2,8
Tab. 1.3 – Fonction de travail de diffe´rents me´taux et oxydes [Debuigne, 1996]
Lorsque le champ e´lectrique est relativement faible, l’e´mission thermo¨ıonique est le me´canisme
principal de production d’e´lectrons.
1.2.3.2 E´mission de champ
Lorsque la tempe´rature de la cathode est faible, le nombre d’e´lectrons requis ne peut pas
eˆtre produit uniquement par l’e´mission thermo¨ıonique. Dans un champ e´lectrique extreˆmement
intense (supe´rieure a` 109V/cm), une e´mission de champ est susceptible de se produire. Le champ
tre`s intense arrache les e´lectrons de la cathode ”froide”. La densite´ de courant donne´e par








Cette me´thode s’applique uniquement en polarite´ indirecte et rend l’arc plus instable. Elle
ne doit donc eˆtre utilise´e que lorsqu’un de´capage de la pie`ce est ne´cessaire mais au de´triment de
la qualite´ du cordon.
1.2.3.3 Ionisation thermique
Avec l’existence d’une tache cathodique, la couche de liaison entre la zone de chute cathodique
et la colonne d’arc laisse passer des ions positifs vers la cathode et des e´lectrons vers la colonne.
Cette ionisation thermique demande une certaine quantite´ d’e´nergie dont la plus grande partie
est fournie par les e´lectrons acce´le´re´s dans la zone de chute cathodique.
1.2.4 Chute anodique
La chute anodique est de´finie par une couche tre`s mince (∼ 10−7m) a` la frontie`re entre l’anode
et la colonne d’arc. Cette couche est le sie`ge d’un champ e´lectrique tre`s puissant (107 V/m) cause´
par une charge d’espace ne´gative. La chute de tension varie entre 1 et 10V , selon la nature du
gaz de protection et la composition chimique de l’anode.
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Bien que le courant de la colonne d’arc soit constitue´ essentiellement par des e´lectrons et
dans une faible mesure seulement par des ions positifs, le courant existant imme´diatement devant
l’anode doit ne´cessairement eˆtre un courant purement e´lectronique, car l’anode n’est pas capable
de produire des ions positifs. Il faut ne´cessairement que cette discontinuite´ du courant soit
comble´e par la zone de chute anodique. Deux me´canismes sont a` l’origine de la production de
porteurs de charge dans ce domaine :
– Ionisation de champ : les e´lectrons qui se de´placent de la colonne vers la zone de chute
subissent une acce´le´ration telle qu’ils acquie`rent une e´nergie suffisamment grande pour
ioniser un atome neutre.
– Ionisation thermique : dans la plupart des cas, son roˆle est plus important ; la tempe´rature
de la zone de chute s’e´le`ve par suite de la contraction de l’arc du coˆte´ de l’anode, ce qui
provoque un accroissement de l’ionisation.
Les ions produits sont transmis a` la colonne tandis que les e´lectrons sont dirige´s vers l’anode.
1.2.5 Colonne d’arc
La colonne d’arc est, par de´finition, la partie situe´e entre la chute cathodique et la chute ano-
dique. Elle est compose´e de particules neutres (atomes, mole´cules) et charge´es (ions, e´lectrons)
qui constituent un plasma.
Dans l’e´quation 1.9, la loi de Poisson de´finit le potentiel e´lectrostatique V de´rivant du champ
e´lectrique E en fonction de la charge d’espace par unite´ de volume ρ et la permittivite´ (ou
constante die´lectrique) ² .
∇2V = −−→∇.−→E = ρ
²0
(1.9)
La colonne d’arc est e´lectriquement neutre [Key, 1993]. Chaque unite´ de volume contient
des nombres e´gaux de porteurs de charge e´lectrique positive et de porteurs de charge ne´gative.
Cette neutralite´ e´lectrique conduit a` la pre´sence d’un champ e´lectrique constant dans la colonne
d’arc (E´quation 1.10), de l’ordre de 10 V/cm [Den Ouden, 1971].
divE =
−→∇.−→E = 0 (1.10)
L’e´nergie e´lectrique dissipe´e dans la colonne, de´termine´e a` partir du champ e´lectrique (E2.σ),
peut eˆtre relie´e en ne´gligeant les perturbations, a` l’e´nergie thermique produite par la relation de
l’e´quation 1.11.
E2.σ(T ) = −−→∇.(κ−→∇T ) + S(T ) (1.11)
avec κ la conductivite´ thermique et S l’e´nergie perdue par rayonnement.
1.2.6 Bilan dans l’arc
L’arc e´lectrique est le lieu de nombreuses transformations et interactions des e´le´ments en
pre´sence dont le bilan e´nerge´tique est fortement exothermique. Une partie seulement de l’e´nergie
ge´ne´re´e dans l’arc sert a` fondre les bords des pie`ces a` assembler et e´ventuellement le me´tal
d’apport (Figure 1.3). Le rendement du proce´de´ ηp de´fini par l’e´quation 1.12 est de l’ordre de






Une grande majorite´ de l’e´nergie apporte´e a` l’anode (85%) provient de la contribution des
e´lectrons, le comple´ment e´tant d’origine thermique [Key, 1993].
Fig. 1.3 – Sche´ma de la re´partition e´nerge´tique de l’e´nergie de l’arc
e´lectrique [Cornu, 1986]
1.3 Formation du bain de fusion
Le bain de fusion est le volume qui de´finit la ge´ome´trie du joint soude´. Il de´pend de nombreux
facteurs dont les plus importants sont :
– l’arc, sa forme, sa tempe´rature ;
– les mouvements du bain.
La description de l’arc e´lectrique a fait l’objet du paragraphe 1.2. Cette partie est consacre´e
a` l’e´tude de´taille´e des mouvements dans le bain. Ces mouvements sont anime´s par des forces
d’origines physiques diffe´rentes qui conditionnent, selon leur orientation, l’allure mouillante ou
pe´ne´trante du joint soude´ ; les courants sont respectivement centrifuges ou centripe`tes (Fi-
gure 1.4).
1.3.1 Pression de l’arc
La pression de l’arc sur le bain de fusion est principalement re´gie par le flux du gaz plas-
mage`ne. Elle de´pend fortement de l’intensite´ de soudage (E´quation 1.13). Pour des courants
de soudage e´leve´s (> 200A), la pression de l’arc engendre une de´pression de la surface libre
du bain [Rokhlin et Guu, 1993]. Cette de´pression favorise la formation d’un bain pe´ne´tre´ en
chassant le film liquide en surface qui joue le roˆle d’isolant thermique entre la source thermique
et le bain de fusion.
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Fig. 1.4 – Deux types de mouvement du fluide dans le bain de fusion :
e´coulements radiaux centrifuges (gauche) et e´coulements radiaux
centripe`tes (droite)
Pr = kI2exp−ar (1.13)
avec a et k des constantes qui sont fonction de la longueur d’arc, du diame`tre et de ge´ome´trie
de l’e´lectrode.
1.3.2 Cisaillement ae´rodynamique
Le passage du gaz de protection au niveau de l’anode cre´e un cisaillement ae´rodynamique. La
contrainte de cisaillement en surface du liquide peut eˆtre repre´sente´e par l’e´quation 1.14 de´finie




Cette contrainte en surface engendre des mouvements centrifuges qui e´largissent le bain.
Cependant, l’influence du cisaillement ae´rodynamique est faible devant celle de la tension de
surface. Par exemple, les vitesses surfaciques maximales calcule´es par Choo et Szekely [1991]
varient de 0,495 a` 0,515m.s−1 avec ou sans la prise en compte de cet effet.
1.3.3 Forces de flottabilite´
Le bain de fusion est un lieu dans lequel re`gne un fort gradient de tempe´rature. La masse
volumique du me´tal liquide qui de´pend de la tempe´rature est donc variable dans le volume fondu.
Le de´placement des particules suit le sens de la convection naturelle. Cet effet induit des forces
de flottabilite´ dans le bain de fusion. A` partir de l’approximation de Boussinesq, l’expression
des forces de flottabilite´ FFl est donne´e par l’e´quation 1.15.
−→
FFl = ρβ−→g (T − T0) (1.15)
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avec ρ la masse volumique du me´tal liquide, g l’acce´le´ration de la pesanteur, β le coefficient de
dilatation volumique, T la tempe´rature du liquide et T0 la tempe´rature de re´fe´rence.
Les mouvements dus aux forces de flottabilite´ ont des vitesses de quelques millime`tres par
seconde et sont, par conse´quent, souvent ne´glige´s.
1.3.4 Forces e´lectromagne´tiques
Le champ magne´tique induit par l’arc e´lectrique est la source de forces e´lectromagne´tiques
dans la bain de fusion [Tsai et Tso, 1993]. Ces forces note´es FEM sont appele´es forces de Lorentz





j ∧ −→B (1.16)
Fig. 1.5 – Distribution des forces de Lorentz en ge´ome´trie de re´volution
avec
−→
j la distribution de la densite´ de courants e´lectriques et
−→
B le champ magne´tique.
Les forces de Lorentz occasionnent un brassage centripe`te du bain de quelques centime`tres
par seconde selon l’intensite´ de soudage [Fautrelle, 1985]. Perry [2000] indique des vitesses de
l’ordre de 1 a` 8 cm.s−1 entre 60A et 100A pour le soudage de l’acier. Le sens de ces courants
favorise la pe´ne´tration du bain de fusion.
1.3.5 Tension de surface
Les tensions de surface ont une place pre´ponde´rante dans la formation du bain de fusion.
Cette notion incontournable en soudage fait l’objet d’un de´veloppement de´taille´ dans l’annexe B.
L’e´tat de tension en surface s’oppose, d’une part, a` la de´formation de la surface libre et
induit, d’autre part, des courants volumiques appele´s courants de Marangoni. Ces courants
conditionnent un brassage dominant dans le volume fondu. Les vitesses de particule mesure´es
par Heiple et Roper [1982] sont comprises entre 0,1 et 1,4m.s−1 selon la chimie du bain. Lowke
et al. [2004] confirment cet ordre de grandeur par la simulation nume´rique des e´coulements dans
le bain de fusion.
Le cisaillement τTS agissant sur un e´le´ment de surface provenant d’un gradient de tension
de surface peut eˆtre de´crit par l’e´quation 1.17 de´finie par Olson et Edwards [1998] dans un
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Fig. 1.6 – Sche´ma de l’e´quilibre du bain de fusion en soudage (D’apre`s Choo
et Szekely [1991])
La variation de la tension de surface par rapport a` la tempe´rature ∂γ∂T est, par de´finition,
ne´gative pour les e´le´ments purs. De plus, le champ de tempe´rature a` l’anode peut eˆtre de´crit





D’autre part, la pre´sence d’un e´le´ment tensioactif dans le bain de fusion diminue d’autant
plus la tension de surface que la concentration de cet e´le´ment est e´leve´e : ∂γ∂c < 0. Dans le cas





Finalement, le sens de brassage de´pend du signe de τTS . Lorsque les e´le´ments mineurs ten-
sioactifs sont ne´gligeables dans le bain, les courants de Marangoni sont centrifuges et favorisent
la formation d’un bain mouillant donc peu pe´ne´tre´. La condition pour inverser les courants dans














1.3.6 Bilan dans le bain de fusion
Le recensement des forces en pre´sence dans le bain de fusion a mis en e´vidence des actions
d’origines physiques tre`s diffe´rentes. La formation du bain de fusion est re´gie par l’e´quilibre de
ces forces dans le bain. La figure 1.6 illustre les principaux me´canismes et leur contribution dans
le bain.
En fonction des vitesses de brassage engendre´es par les diffe´rents me´canismes, les actions
dans le bain peuvent eˆtre classe´es par ordre d’importance [Mills et Keene, 1990], du plus impor-
tant au moins important :
24 Chapitre 1
Courants de Marangoni > Forces de Lorentz > Action de l’arc > Forces de flottabilite´.
Selon qu’elles favorisent la cre´ation de courants centrifuges ou centripe`tes (Figure 1.4), les
actions dans le bain peuvent eˆtre conside´re´es comme favorables a` la formation d’un bain de
fusion respectivement mouillant ou pe´ne´trant :
– Courants mouillants :
– Courants de Marangoni ( ∂γ∂T < 0) ;
– Cisaillement ae´rodynamique ;
– Forces de flottabilite´ ;
– Courants pe´ne´trants :
– Courants de Marangoni ( ∂γ∂T > 0) ;
– Forces de Lorentz ;
– Pression de l’arc.
La prise en compte des actions de l’arc a peu d’incidence sur la formation du bain de fusion.
Pour la simulation nume´rique, elles sont tre`s souvent ne´glige´es.
Les mouvements dans le bain de fusion peuvent eˆtre de´crits par les e´quations de Navier −
Stokes [Lancaster, 1984; Fan et al., 2001b]. C’est un ensemble d’e´quations partielles non-line´aires
qui de´crivent l’e´coulement des fluides dans lesquelles toutes les variables sont conside´re´es comme
des fonctions continues des coordonne´es spatiales et du temps.
Les quatre variables inde´pendantes sont donc les trois variables d’espace x, y et z ainsi que
la variable de temps t. Six variables sont de´pendantes ; la pression p, la densite´ ρ, la tempe´rature
T , et les trois composantes du vecteur vitesse −→u .




+ ρ(u.∇)u = −∇p+ ρF + µ∇2u (1.19)
E´quation de conservation de la masse :
∂ρ
∂t
+∇(ρ.u) = 0 (1.20)




+ u.∇²)−∇.(κ.∇T ) + p∇.u = 0 (1.21)
avec ², l’e´nergie thermodynamique interne, µ la viscosite´ dynamique, κ le coefficient de conduc-
tivite´ thermique et F les forces exte´rieures par unite´ de masse telles que F = FEM + FTS +
FFl + FArc.
Le bain de fusion peut eˆtre conside´re´ comme un fluide incompressible (E´quation 1.22).
∇.u = 0 (1.22)
La re´solution de ces quatre e´quations ainsi que des deux e´quations d’e´tats permet de de´finir
les six parame`tres de´pendants et de de´crire ainsi les mouvements dans le bain de fusion a` chaque
instant t.
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1.4 Conclusion
Le proce´de´ de soudage TIG est le plus e´le´mentaire des proce´de´s de soudage a` l’arc e´lectrique.
La source thermique re´sulte de l’e´tablissement d’un arc e´lectrique entre une e´lectrode re´fractaire
et les pie`ces a` souder dans un confinement gazeux qui assure une protection du bain de fusion.
Ce proce´de´ permet d’obtenir des cordons d’excellente qualite´ pour la plupart des mate´riaux
me´talliques et dans toutes les positions [CETIM, 1983]. La source thermique est totalement
inde´pendante du me´tal d’apport. Il n’y a donc pas de projection et les cordons obtenus sont tre`s
re´guliers, ce d’autant plus que le proce´de´ est comple`tement automatisable.
Ces nombreux avantages lui confe`rent des applications dans des secteurs aussi exigeants que
l’ae´ronautique, le nucle´aire, la cryoge´nie ou l’alimentaire.
La simplicite´ et la flexibilite´ de l’e´quipement en font un proce´de´ facilement transportable.
Cette proprie´te´ est particulie`rement appre´cie´e pour des applications dans les chantiers navals par
exemple. Son couˆt re´duit et une maintenance limite´e en font un proce´de´ de faible investissement
accessible aux PMI pour des applications diverses et varie´es.
Cependant, le faible rendement de l’arc e´lectrique associe´ a` des courants majoritairement
mouillants dans le bain de fusion sont a` l’origine de cordons larges et peu pe´ne´tre´s. Les e´paisseurs
soudables en une seule passe sont limite´es a` 3mm. Au-dela`, les pie`ces a` souder doivent eˆtre
chanfreine´es et le chanfrein doit eˆtre comble´ par un me´tal d’apport en de multiples passes, en
soudage MIG par exemple.
Par conse´quent, cette limitation diminue fortement la productivite´ et occasionne un couˆt de
production e´leve´. Par ailleurs, le soudage multipasse et l’emploi d’un me´tal d’apport augmentent
le risque de de´faut.
Malgre´ sa lenteur, le proce´de´ TIG est largement utilise´ graˆce a` la grande qualite´ des joints
soude´s. Les de´veloppements s’orientent donc naturellement vers une optimisation de ce proce´de´.
En particulier, une solution imme´diate est d’augmenter la densite´ d’e´nergie en concentrant
l’arc e´lectrique. Les de´veloppements de la buse ont donne´ lieu a` de nouvelles techniques connexes
au proce´de´ TIG :
– Proce´de´ plasma ;
– Proce´de´ a` l’arc double flux.
Cependant ces techniques sont couˆteuses et requie`rent des compe´tences spe´cifiques. Le cha-
pitre suivant propose une me´thode alternative d’optimisation du proce´de´ TIG par l’application
de flux activants.
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2.1 Les flux en soudage
2.1.1 Introduction
En soudage, l’e´nergie mise en oeuvre pour constituer la liaison entre deux mate´riaux se
pre´sente sous forme de chaleur. L’augmentation de tempe´rature s’accompagne, au dela` d’une
certaine limite, de modifications me´tallurgiques ou physico-chimiques nuisibles a` l’inte´grite´ du
mate´riau. Ce principe de base est e´le´mentaire et pourtant il est a` l’origine des nombreuses dif-
ficulte´s rencontre´es lors de l’assemblage de pie`ces par ce proce´de´. Parmi les de´veloppements
apporte´s depuis de nombreuses anne´es pour pallier ces limitations inhe´rentes au soudage, l’uti-
lisation de flux est une solution applique´e a` de nombreux proce´de´s.
Cette contribution repose sur des principes thermodynamiques ou e´lectriques varie´s. Un
grand nombre d’e´le´ments ou de compose´s, tre`s souvent d’origine mine´rale, sont recense´s et
regroupe´s sous le nom de flux (ou flux-paˆtes) [Olson et al., 1993].
La participation de ces e´le´ments lors du soudage est une contrainte supple´mentaire qui
ne´cessite une e´tude approfondie des flux et de leur action.
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2.1.2 De´finition
Une de´finition du ”British Standard” de´crit le flux de manie`re tout a` fait ge´ne´rale [Davis,
1981] :
” Le flux est un mate´riau utilise´ au cours du soudage, brasage ou soudobrasage pour de´caper
chimiquement les surfaces du joint, pour pre´venir de l’oxydation atmosphe´rique et pour re´duire
les impurete´s ou les de´gager du bain. Dans le cas du soudage a` l’arc, d’autres substances qui
remplissent des fonctions spe´cifiques sont ajoute´es a` la composition du flux.”
Cette interpre´tation est volontairement non-restrictive de manie`re a` englober les diffe´rentes
fonctions qu’un flux est susceptible de remplir. Selon les proce´de´s pour lesquels il intervient, on
peut lui attribuer un roˆle me´tallurgique, e´lectrique ou me´canique [Perry, 2000] :
¦ roˆle me´tallurgique sur le cordon : le bain de fusion est confine´ dans une atmosphe`re protec-
trice en oxyge`ne et en azote pour assurer l’inte´grite´ du mate´riau et une bonne tenue me´canique
par l’absence de porosite´s ou de se´gre´gations dans le cordon. On distingue deux types de protec-
tion, la plus repre´sente´e industriellement est solide ; le bain de fusion est recouvert d’un laitier,
souvent a` base de rutile (oxyde de titane), de silice (oxyde de silicium), de talc ou d’oxydes
de fer. Ces e´le´ments organiques cre´ent une barrie`re physique inalte´rable par les e´le´ments de
l’air ambiant mais aussi jouent le roˆle d’un isolant thermique qui ralentit le refroidissement
post-ope´ratoire, favorisant ainsi la formation d’une structure stable et le de´gagement des gaz.
D’autres e´le´ments tels que les carbonates ou les fluorures forment une protection gazeuse en
se de´composant, leur effet thermique est alors moins pre´ponde´rant. Dans certains cas, les flux
ont e´galement une fonction d’agent de´capant ou de´soxydant ; des e´le´ments interviennent dans
la chimie du bain pour re´duire les impurete´s, d’une part, et e´viter la dissolution de l’oxyge`ne,
d’autre part.
¦ roˆle e´lectrique sur l’arc : les flux doivent assurer l’initiation et/ou la stabilisation de l’arc ;
lors de leur dissociation, des compose´s ioniques interviennent dans “l’entrefer” pour favoriser la
circulation e´lectrique. En effet, l’e´change entre l’e´lectrode et la toˆle est de nature thermo¨ıonique,
la contribution du milieu est d’autant plus forte que celui-ci est charge´.
¦ roˆle me´canique sur le bain de fusion : l’apport d’e´le´ments exte´rieurs contribue a` la va-
riation des proprie´te´s volumiques et surfaciques du mate´riau. Certains compose´s tels que les
oxydes de mangane`se, de magne´sium, le rutile, la silice et l’alumine s’associent avec le fluorure
de calcium afin de modifier la tempe´rature de fusion de l’alliage, l’intervalle de solidification
ou la fluidite´ du me´tal liquide. Les e´le´ments interviennent sur la tension de surface du bain de
fusion qui caracte´rise le profil de la zone fondue. On note, enfin, l’importance de la solidification
d’un e´ventuel laitier qui est directement lie´e a` l’aspect en surface du cordon. Un laitier lisse
e´vite la formation de protube´rances ou de discontinuite´s marque´es qui sont nuisibles pour des
sollicitations me´caniques futures.
Il n’existe pas de flux universel pour lequel chacun des roˆles est accompli. Suivant les pro-
prie´te´s du mate´riau et les parame`tres ope´ratoires, des me´langes sont de´veloppe´s afin de re´pondre
pleinement a` une ou plusieurs fonctions.
2.1.3 Applications
Historiquement, la premie`re utilisation des flux concerne des reveˆtements de protection en
brasage dans les anne´es 1920 [Sapp, 1987]. Depuis, les flux ont contribue´ au de´veloppement de
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nombreux proce´de´s de soudage. En particulier, ils sont a` l’origine du proce´de´ de soudage a` l’arc
submerge´ dans les anne´es 1930. Ils peuvent e´galement eˆtre dispose´s sous forme d’enrobage ou de
fourrage du me´tal d’apport respectivement pour les proce´de´s de soudage a` l’arc avec e´lectrode
enrobe´e et MIG-MAG (Fil fourre´).
Leur fonction est de´taille´e spe´cifiquement pour chacun des proce´de´s dans les paragraphes
suivants.
2.1.3.1 Le brasage et le soudo-brasage
En brasage, les flux sont destine´s a` favoriser la formation du joint [Fenton, 1966]. Ils inter-
viennent principalement au niveau de la zone de brasage pour prote´ger de l’oxydation. Pour
faciliter l’action d’un flux, celui-ci doit pre´senter une viscosite´ faible a` la tempe´rature de bra-
sage afin de faciliter son de´placement par le me´tal fondu. De meˆme, la tension superficielle du
flux modifie la mouillabilite´ du me´tal de base et l’e´coulement du me´tal d’apport dans le bain.
Enfin, l’action principale des flux n’est pas de se substituer aux agents nettoyants utilise´s avant
l’ope´ration de soudage mais certains constituants pre´sentent un effet de´capant.
Les principaux e´le´ments que l’on retrouve dans la composition de ces flux sont des haloge´nures
actifs qui agissent particulie`rement favorablement avec les me´taux fortement e´lectropositifs tels
que l’aluminium. En particulier, les fluorures re´agissent avec la plupart des oxydes me´talliques
a` haute tempe´rature. Ils sont notamment employe´s pour re´duire les oxydes re´fractaires comme
l’alumine. Quant aux chlorures, leur action est identique a` un intervalle de tempe´ratures infe´rieur
du fait de leur tendance a` oxyder les pie`ces a` des tempe´ratures e´leve´es.
De la meˆme manie`re, le soudo-brasage a recourt aux flux principalement pour ame´liorer la
mouillabilite´ du produit d’apport mais aussi pour augmenter sa capillarite´, modifier la tension
superficielle des me´taux de base et d’apport. Il s’agit, dans tous les cas, de favoriser l’e´change
entre deux surfaces et ainsi de renforcer la liaison. Ces flux se pre´sentent sous forme de poudres,
baguettes, paˆtes ou flux gazeux. Les plus couramment utilise´s sont le borax (B4O7Na2), et
l’acide borique (H3BO3).
2.1.3.2 Soudage a` l’arc submerge´
Le proce´de´ de soudage a` l’arc submerge´ est e´galement appele´ soudage sous flux. Le flux est
dispose´ dans l’entrefer sous forme de granule´s fusibles a` base d’e´le´ments silico-manganeux ou
silico-alumino-calciques [CETIM, 1983; Olson et al., 1993]. Le caracte`re e´lectro-re´sistant du flux
a` l’e´tat granulaire devient e´lectro-conducteur a` l’e´tat fondu ; cela permet une bonne stabilite´
de l’arc et une circulation de courants de forte intensite´ due a` la ”fluidification du plasma”.
En plus de l’effet e´lectrique, les granule´s place´s abondamment sur la toˆle a` souder prote`gent le
bain de fusion de l’environnement. Suivant la composition du me´lange, le roˆle me´tallurgique est
varie´ ; certains e´le´ments tels que le molybde`ne, le chrome ou encore le nickel sont apporte´s au
bain de fusion pour modifier la composition du me´tal de base, d’autres comme les oxydes de
calcium ou de magne´sium purifient le me´tal fondu. Enfin, la tension de surface du flux confe`re
au cordon sa ge´ome´trie finale ; la mouillabilite´ du laitier agit directement sur la forme et l’aspect
du cordon [Schwemmer et al., 1979].
Dans le cas particulier du titane pour lequel de nombreux travaux sont consacre´s, l’utilisation
d’oxyge`ne est proscrite. Le flux est donc constitue´ de fluorures re´fractaires de me´taux alcalino-
terreux tels que le fluorure de calcium (CaF2) pour lequel les tempe´ratures de fusion et de
vaporisation sont tre`s e´leve´es ; respectivement Tf ' 1400◦C et Tv ' 2500◦C [Gurevitch et al.,
1965]. Son affinite´ avec les vapeurs me´talliques pour former un fluorure d’hydroge`ne en fait un
excellent “absorbeur d’humidite´” et permet d’e´viter les porosite´s [Gurevitch et al., 1973].
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2.1.3.3 Soudage a` l’arc avec e´lectrode enrobe´e
Le cordon est obtenu a` partir d’un arc e´lectrique s’e´tablissant entre les pie`ces a` souder et une
e´lectrode fusible. Le montage est re´alise´ de telle manie`re que les e´lectrons circulent de la toˆle
vers l’e´lectrode, c’est a` dire en polarite´ indirecte [CETIM, 1983]. Il y a alors consommation de
l’anode qui est constitue´e d’une aˆme me´tallique et d’un enrobage (Figure 2.1). L’aˆme, sous forme
de gouttelettes, intervient en tant que me´tal d’apport et l’enrobage participe a` la protection du
bain de fusion de la pollution par l’oxyge`ne et l’azote contenus dans l’air ambiant en ge´ne´rant
une atmosphe`re gazeuse entourant le me´tal en fusion.
Fig. 2.1 – Sche´ma d’une e´lectrode enrobe´e
L’enrobage de´pose, lors de sa fusion, un laitier protecteur sur le dessus du cordon de soudure.
Ce laitier prote`ge le bain de fusion de l’oxydation et d’un refroidissement trop rapide. L’enrobage
a aussi un roˆle e´lectrique. Il assure l’amorc¸age et la stabilite´ de l’arc par son action ionisante. Il
peut e´ventuellement avoir un roˆle me´tallurgique en apportant les e´le´ments d’addition au me´tal
de base. Enfin, au meˆme titre que pour le soudage sous flux, le roˆle me´canique est base´ sur les
interactions surfaciques entre le laitier et le cordon qui de´pendent de la viscosite´ du laitier et de
la tension de surface entre ce laitier et le cordon.
L’enrobage est un me´lange complexe de trois agents distincts :
– produit de support :
– rutile : oxyde de titane ;
– basique : carbonate de chaux ;
– cellulosique : cellulose ;
– oxydant : oxyde de fer et de mangane`se ;
– acide : silicates ;
– produit actif : ferro-alliage. . . ;
– liants : silicates.
Les e´lectrodes enrobe´es utilise´es de´pendent du type d’applications :
– Rutiles pour les travaux courants ;
– Basiques pour tous les travaux de se´curite´ (appareils a` pression) ;
– Cellulosiques pour les soudures a` forte pe´ne´tration en position descendante.
2.1.3.4 Soudage MIG-MAG
Le flux intervient dans les proce´de´s de soudage MIG ou MAG au sein d’un fil fourre´. Son
utilisation est comparable a` celle des e´lectrodes enrobe´es pour le soudage a` l’arc manuel [Davis,
1981; Fenton, 1966]. Cependant, pour des raisons pratiques, il est pre´fe´rable de disposer les
granule´s a` l’inte´rieur d’un fil creux pour e´viter la de´cohe´sion des granule´s lors du de´bobinage
du fil. La poudre est re´partie de diffe´rentes manie`res dans le fil selon le mode d’obtention du
fourrage (Figure 2.2). Le taux de remplissage peut varier de 15 a` 40% suivant cette re´partition.
Dans la plupart des cas, le fourrage est compose´ de rutile ou de flux basiques. Ainsi, le laitier
forme´ cre´e une atmosphe`re protectrice pour le bain de fusion.
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Fig. 2.2 – Exemples de re´partition du flux dans les fils fourre´s
2.1.3.5 Soudage LASER
Une application particulie`re du flux a e´te´ de´veloppe´e par Cretteur [1998] pour le soudage
LASER des alliages d’aluminium. Afin d’e´viter l’effondrement du bain de fusion cause´ par une
forte densite´ d’e´nergie, des bandes de flux sont positionne´es en envers des toˆles a` assembler.
Les forces de gravite´ qui favorisent l’effondrement du bain sont compense´es par des forces de
maintien induites par la tension de surface en envers de la toˆle (Figure 2.3). Le flux prote`ge
e´galement le bain de fusion de l’oxydation et limite la formation d’inclusions.
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Fig. 2.3 – E´quilibre des forces dans la bain de fusion
2.2 Les flux activants en soudage
2.2.1 De´finition
Le caracte`re activant d’un flux est de´termine´ par son potentiel a` augmenter la pe´ne´tration
des joints soude´s. Pour autant, cette performance ne doit pas eˆtre atteinte au de´pend de la
qualite´ du joint soude´. Il s’agit d’une fonction supple´mentaire que le flux doit remplir et qui
rend d’autant plus de´licat le de´veloppement de ces produits.
Le principal proce´de´ ayant recourt a` ces “flux activants” (“activating fluxes” en anglais) est
le proce´de´ TIG ; cette technique alternative est appele´e ”soudage TIG active´” qui se traduit par
“activated-TIG” en anglais, souvent simplifie´ par l’acronyme “A-TIG” [Paton et al., 1998].
Historiquement, on attribue la mise au point du proce´de´ A-TIG a` l’Institut de Soudure
Paton de Kiev en Ukraine dans les anne´es 1960 [Gurevitch et al., 1965]. Cet institut de soudure
e´tait de´ja` a` l’origine du de´veloppement d’un laitier e´lectroconducteur pour le soudage a` l’arc
submerge´ du titane et de ses alliages en 1958 [Cary, 1998]. La transposition des flux initialement
destine´s a` prote´ger le bain de fusion au soudage TIG des alliages de titane a mis en e´vidence
une modification du profil des joints soude´s.
2.2.2 Roˆle des flux activants
La mise en e´vidence empirique de la contribution des flux activants e´tendue aux diffe´rents
alliages me´talliques d’usage courant s’appuie sur des principes physiques d’origine tre`s diffe´rente.
Bien que la bibliographie soit varie´e et parfois contradictoire, l’influence de ces flux activants
peut eˆtre de´compose´e en trois principales actions :
– une augmentation de la densite´ de courant dans l’arc e´lectrique par la pre´sence d’e´le´ments
dissocie´s provenant du flux activant et notamment par des ions ne´gatifs [Simonik, 1976] ;
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– une inversion des courants de Marangoni dans le bain de fusion par la pre´sence d’e´le´ments
mineurs [Heiple et Roper, 1982] ;
– une forte de´pression de la surface libre du bain de fusion provoque´e par la pression de l’arc
e´lectrique et une diminution de tension de surface du bain de fusion [Savitskii et al., 1981].
Enfin, un autre me´canisme d’activation est propose´ par Sire et Marya [2002b] et illustre´
nume´riquement par Lowke et al. [2004]. La re´sistivite´ e´lectrique des flux, et en particulier des
oxydes, a` hautes tempe´rature est significativement supe´rieure a` celle du me´tal en fusion. Le
principe consiste a` de´poser deux bandes de flux activant se´pare´es d’un espace re´duit au niveau
du plan de joint. Ainsi, dans la zone exempte de flux activant, la densite´ de courant augmente.
Ce me´canisme particulier a` l’origine du proce´de´ FB-TIG sera de´taille´ dans la partie re´serve´e a`
ce proce´de´ (Paragraphe 2.2.3.3).
Afin d’identifier comple`tement la contribution du flux activant, son action est de´taille´e pour
chaque zone dans laquelle il intervient.
2.2.2.1 Dans l’arc e´lectrique
Initialement, les observations de l’arc e´lectrique font apparaˆıtre une forte modification de
la forme de la colonne d’arc avec la pre´sence de flux activant [Kazakov, 1985]. En particulier,
la section de l’arc et la taille de la tache anodique sont re´duites [Dong et Katayama, 2004]
(Figure 2.4). Ainsi, pour Chunli et al. [2000a], le re´tre´cissement de l’arc est un crite`re de choix
du flux activant pour un mate´riau.
(a) (b)
Fig. 2.4 – Photographies (filtre 680nm) recolorise´es de l’arc e´lectrique en sou-
dage TIG (a) et A-TIG (b) d’un acier inoxydable 304 [Ogawa, 2004]
Dans un premier temps, de nombreux auteurs [Gurevitch et al., 1973; Middel et Den Ouden,
1998; Chunli et al., 2000a; Yang et al., 2003] associent l’augmentation de la tension d’arc mesure´e
lors de l’ope´ration de soudage a` cet effet de constriction. Mais la seule augmentation de tension
ne justifie pas l’efficacite´ d’un flux activant. Il n’existe pas de relation simple entre ces deux
parame`tres [Modenesi et al., 2000] ; la tension d’arc ne peut donc pas eˆtre conside´re´e comme un
crite`re de choix du flux activant en soudage A-TIG.
Des mesures de tempe´ratures dans l’arc e´lectrique indiquent des modifications du champ
de tempe´ratures dans la colonne d’arc pour deux e´tudes mene´es sur des mate´riaux diffe´rents ;
un titane commercialement pur [Eroshenko et al., 2001] et acier inoxydable 304 [Ogawa, 2004].
La figure 2.5 illustre les diffe´rences de distribution thermique entre TIG et A-TIG pour l’acier
inoxydable. La tempe´rature est fixe´e a` partir de la brillance des cristaux de tungste`ne pour un
longueur d’onde de la lumie`re e´mise a` 950nm.
La pre´sence de flux activant influence peu la tempe´rature a` la cathode. Par exemple pour
le titane, la tempe´rature est d’environ 14000K en TIG comme en A-TIG avec le flux activant
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MgF2. Par contre l’augmentation de tempe´rature a` proximite´ de l’anode est importante avec le
flux activant. Elle varie de 12600K en TIG a` 13100K en A-TIG avec MgF2 pour le soudage du
titane .
Fig. 2.5 – Distribution thermique dans l’arc e´lectrique en soudage TIG
(gauche) et A-TIG (droite) d’un acier inoxydable 304 [Ogawa, 2004]
En comple´ment, des mesures de densite´ de courant sont effectue´es par Paton et al. [1998]
sur un titane commercialement pur (Figure C.1 de l’annexe C) et indiquent une concentration
de la densite´ de courant confirme´e par Fan et al. [2001a] pour les aciers bas carbone. L’e´mission
thermo¨ıonique n’est pas sensible a` la pre´sence de flux activant. Le flux d’e´lectrons e´mis est
inchange´, il n’y a donc pas d’e´cart de tempe´rature a` la cathode. Par contre, avec le flux ac-
tivant, les e´lectrons sont confine´s dans une colonne e´troite. Cela explique l’augmentation de
tempe´rature releve´e pre´ce´demment (E´quation 1.7 de Richardson-Dushmann de´veloppe´e dans le
paragraphe 1.2.3).
La distribution de densite´ de courant est mode´lise´e par une gaussienne de´finie par l’e´qua-
tion 2.1 [Berezovsky, 2002] ou` le coefficient de constrictionKa repre´sente l’action du flux activant.
j(r) = j0.e
(−Ka.R2) (2.1)
Par ailleurs, des e´tudes d’analyse spectroscopique du plasma [Puybouffat et al., 2000] re´ve`lent,
pour le soudage A-TIG de l’acier inoxydable 304 avec TiO2, la pre´sence dominante d’ions de
titane par rapport aux ions d’argon.
Les e´le´ments ionise´s ont une mobilite´ re´duite par rapport aux e´lectrons, mais leur pre´sence
dans l’entrefer contribue a` ame´liorer la conductivite´ e´lectrique σ de l’arc. Ainsi, d’apre`s l’e´qua-
tion 2.2 [Lancaster, 1984] et malgre´ un champ e´lectrique constant, la densite´ de courant aug-





Les mole´cules dissocie´es situe´es en pe´riphe´rie de l’arc e´lectrique qui ont une affinite´ e´lectro-
nique positive tentent de capter un e´lectron pour former un ion ne´gatif. L’ion forme´ cause
localement une baisse de densite´ de courant [Middel, 2000]. Afin de minimiser la tension de
soudage, l’arc se resserre [Fan et al., 2001a] ; ce principe de constriction de l’arc e´lectrique est
illustre´ par la figure 2.6.
Les ions ne´gatifs d’oxyge`ne et de fluor sont les principaux e´le´ments ionise´s qui participent a`
cet effet de constriction [Simonik, 1976; Lowke et al., 2004].
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Fig. 2.6 – Sche´ma de principe de la constriction de l’arc e´lectrique
(D’apre`s Lucas et Howse [1996]
2.2.2.2 Dans le bain de fusion
L’annexe B rappelle l’importance des e´le´ments mineurs dans le bain de fusion. En particu-
lier, certains e´le´ments tels que le souffre, l’aluminium, le se´le´nium ou l’oxyge`ne modifient le sens
des courants de Marangoni du bain ferreux [Heiple et Roper, 1982; Binard et Chabenat, 1985].
Ainsi, leur pre´sence favorise l’e´tablissement de courants centripe`tes a` l’origine de l’augmentation
de pe´ne´tration des joints soude´s (Voir paragraphe 1.3.5).
Les e´le´ments issus de la dissociation du flux activant en contact avec la surface libre du bain
de fusion sont donc potentiellement des e´le´ments tensioactifs du me´tal liquide.
Par exemple pour l’acier inoxydable 304L, les inversions de courant de convection dues a` la
pre´sence de flux activants (SiO2, TiO2) sont mises en e´vidence a` partir du suivi de particules
[Yang et al., 2003; Dong et Katayama, 2004].
L’effet de l’oxyge`ne provenant de la de´composition du flux activant est notamment tre`s
significatif dans le bain ferreux. Il alte`re la variation de tension de surface avec la tempe´rature
∂γ
∂T du bain de fusion et de´finie le profil du joint soude´. L’influence de sa teneur est e´tudie´e pour
l’acier inoxydable 304 [Zhao et al., 2004; Lu et al., 2002]. Les auteurs montrent que, entre 50 et
200 ppm d’oxyge`ne dans le bain, le rapport pe´ne´tration sur largeur note´ P/L augmente jusqu’a`
deux fois avec le taux d’oxyge`ne. Dans ce domaine, ∂γ∂T est ne´gatif. Entre 200 et 300 ppm, le taux
d’oxyge`ne n’affecte pas la taille et la forme du bain de fusion, des gradients de tension de surface
positifs et ne´gatifs coexistent. Quand le taux d’oxyge`ne est supe´rieur a` 300 ppm, ∂γ∂T > 0.
Les gradients de tension de surface sont estime´s par Lowke et al. [2004] entre −0,6.10−5 et
0,6.10−5N/m.K. Cela occasionne, en surface du bain de fusion, des vitesses de de´placement des
particules pouvant atteindre 1m.s−1 entre 100 et 200 ppm d’oxyge`ne au lieu de 0,5m.s−1 pour
50 ppm.
La pre´sence de ces e´le´ments mineurs dans le bain de fusion est une source de pollution a`
la solidification de l’alliage qu’il faut controˆler pour la bonne tenue en service de l’ensemble
me´cano-soude´. Par exemple, le soudage A-TIG de l’alliage de magne´sium AZ31B avec TiO2
[Zhang et al., 2004] permet de doubler la pe´ne´tration du joint soude´ par rapport au proce´de´
TIG. Mais l’analyse chimique (EDSX) re´ve`le la pre´sence de titane dans le joints soude´ (0,98%m),
absent dans le me´tal de base. Et le taux d’oxyge`ne augmente de 4,71%m a` 12,46%m. Les auteurs
ne quantifient cependant pas l’influence de la pollution de la zone fondue par ces e´le´ments sur
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le comportement me´canique.
2.2.2.3 A` l’interface arc/bain
L’effet de tension de surface du flux activant dans le bain de fusion provoque une augmen-
tation de la de´pression de la surface libre du bain de fusion [Lowke et al., 2004]. Cela entraˆıne
une augmentation du rayon de courbure de la surface pour compenser la pression d’arc. Ainsi,
la fusion atteint des e´paisseurs de toˆle plus importantes. L’augmentation de la de´pression en
surface facilite donc l’augmentation de pe´ne´tration.
D’autre part, la taille de la tache anodique est influence´e par les e´le´ments pre´sents en surface
[Hirata et al., 1999; Tanaka et al., 2000; Ogawa, 2004]. Les e´le´ments tensioactifs issus du flux
activant re´duisent la tache anodique bombarde´e par les e´lectrons. Cet effet permet d’augmenter
la densite´ d’e´nergie dans l’axe de la cathode.
2.2.3 Applications des flux activants
2.2.3.1 De´veloppement du proce´de´ A-TIG
Les flux activants ont initialement e´te´ de´veloppe´s pour le soudage A-TIG du titane et de ses
alliages dans les anne´es 1960 par l’institut Paton [Gurevitch et al., 1965]. Malgre´ l’efficacite´ de
ce proce´de´, son de´veloppement a e´te´ limite´ par les contraintes de la confidentialite´ exerce´es par
l’ancien bloc de l’est. Les premiers articles scientifiques traitant du sujet sont apparus au milieu
des anne´es 1990 graˆce a` la conside´rable ouverture scientifique cre´e´e par l’effondrement du bloc
de l’est. Ainsi l’application des flux activants a e´te´ e´tendue a` la plupart des nuances me´talliques
d’usage courant et notamment aux aciers inoxydables [Eriksson et al., 1997; Paskell et Castner,
1997].
Le tableau 2.1 re´sume les principaux travaux de recherche mene´s sur les diffe´rentes familles de
mate´riaux me´talliques et consacre´s au choix d’un flux activant. La pre´conisation des oxydes et ha-
loge´nures (chlorures et fluorures) est justifie´e pour chaque famille par les travaux expe´rimentaux
des diffe´rents auteurs re´fe´rence´s correspondants.
Pour la majorite´ des me´taux et alliages, la pe´ne´tration des joints soude´s limite´e a` 2− 3mm
avec le proce´de´ TIG peut atteindre jusqu’a` 7− 8mm en une seule passe et sans pre´paration des
bords a` assembler avec la contribution des flux activants. De plus, l’action d’inversion des cou-
rants de Marangoni dans le bain de fusion conduit a` une diminution de largeur des joints soude´s.
En l’occurrence, le profil e´tire´ des joints soude´ par le proce´de´ A-TIG limite les de´formations in-
duites par le retrait diffe´rentiel. La figure 2.7 illustre les variations de sections fondues pour un
acier inoxydable 304 avec l’utilisation d’un flux activant.
(a) (b)
Fig. 2.7 – Coupes transversales de lignes de fusion re´alise´es par le proce´de´ TIG
(a) et le proce´de´ A-TIG (b) sur un acier inoxydable 304
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Mate´riaux Flux activants Re´fe´rences
Aciers SiO(1),(2),(3),(4)2 ,T iO
(1),(4)
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(20),CaCl2(20),NaCl(20) (20)Liu et al. [2003]
Magnesium LiCl(21),CaCl(21)2 ,CdCl
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Tab. 2.1 – Se´lection de flux activants employe´s pour le soudage ATIG de
diffe´rents me´taux et alliages
L’optimisation du flux activant conduit a` des formulations complexes e´tablies principalement
a` partir des compose´s du tableau 2.1. Ces formulations font l’objet de nombreux brevets en vue
d’applications commerciales destine´es aux diffe´rentes familles de mate´riaux me´talliques d’usage
courant :
– aciers bas carbone : [Kurokawa et al., 2002] ;
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– aciers inoxydables : [Kanayama et al., 2000; Okaniwa et al., 2000] ;
– alliages le´gers : [Abralov et al., 1991] dont aluminium et alliages : [Saidov, 1998].
C’est principalement ce caracte`re confidentiel lie´ aux enjeux commerciaux mais e´galement la
complexite´ des compose´s mis en jeu qui ont freine´ la compre´hension des phe´nome`nes du proce´de´
A-TIG.
Les travaux de recherche ont plutoˆt e´te´ oriente´s vers la caracte´risation des joints soude´s
pour les aciers faiblement allie´s et aciers inoxydables [Marchand, 1997; Ames et al., 2002a], les
alliages de titane [Paton et al., 1998] et les alliages d’aluminium [Saidov et al., 2003b]. En effet,
l’introduction d’e´le´ments mineurs dans le bain de fusion est une cause de pollution potentielle
qui peut entraˆıner des modifications me´tallurgiques et me´caniques.
Peu d’informations sont consacre´es, dans la bibliographie, a` l’analyse chimique du bain de
fusion. Les rares e´tudes qui mentionnent une analyse concluent ge´ne´ralement que le flux activant
n’affecte pas significativement la composition chimique de la zone fondue (Paskell et Castner
[1997] pour les aciers inoxydables 304).
En effet, pour le soudage des aciers inoxydables par exemple, le taux d’oxyge`ne peut varier de
7 ppm dans le me´tal de base a` environ 50 ppm dans le joint soude´ (TIG et A-TIG) [Ames et al.,
2002b; Famo et al., 2004a]. Mais les e´carts induits par la pre´sence de flux activant sont infimes
et ces modifications n’occasionnent pas d’incidence pre´judiciable sur l’inte´grite´ du mate´riau en
dec¸a` de 200 ppm d’apre`s [Lu et al., 2002].
Toutefois, selon la nature du flux activant, il subsiste dans certains cas des traces non
ne´gligeables d’e´le´ments provenant de ce flux activant dans le bain de fusion. Par exemple, l’ana-
lyse du joint soude´ d’un acier inoxydable 316L indique une augmentation du taux de chrome
de 500 ppm avec l’ajout de Cr2O3 [Ames et al., 2002b], n’influenc¸ant que tre`s peu les proprie´te´s
me´caniques du joint soude´ en statique. De meˆme, le cas du soudage de l’alliage de magne´sium
AZ31B re´ve`le la pre´sence de titane absent dans le me´tal de base ainsi qu’une augmentation du
taux d’oxyge`ne dans la zone fondue [Zhang et al., 2004] mais aucune information n’est commu-
nique´e sur l’e´volution des proprie´te´s me´caniques.
Parfois, les e´le´ments d’un flux activant peuvent compenser la perte d’un e´le´ment d’alliage.
C’est le cas du fluorure et du chlorure de magne´sium pour le soudage de l’alliage d’aluminium-
magne´sium 5083 [Saidov et al., 2003a,b] dont la pre´sence diminue la perte de magne´sium par
e´vaporation et limite par conse´quent la formation de porosite´s.
Les modifications me´tallurgiques conse´cutives a` l’application de flux activant sont principa-
lement re´duites a` une variation de la taille de grain. L’augmentation de quantite´ de chaleur en
soudage A-TIG se traduit dans le bain de fusion par une surfusion plus grande. Cette conse´quence
associe´e a` une augmentation de la vitesse de refroidissement entraˆıne, lors de la solidification,
un grossissement de grain pour le titane par exemple [Liu et al., 2003].
Pour les mate´riaux biphasiques tels que les aciers inoxydables superduplex, la taille de grain
peut selon la nuance avoir une influence sur le taux des phases [Ames et al., 2002b; Saidov et al.,
1999]. Ainsi, le taux de ferrite δ dans la zone fondue chute de 64 a` 44 % avec l’utilisation de flux
activant pour le superduplex SAF2507 [Ames et al., 2002b].
La contribution des flux activants n’a pas d’incidence pre´judiciable sur le comportement
me´canique de la structure en statique. Les tableaux 2.2 et 2.3 pre´sentent la re´sistance me´canique
Rm du me´tal de base (MB) et des joints soude´s avec ou sans flux, respectivement pour un acier
inoxydable 304 et un alliage de titane TA6V .
Les essais me´caniques effectue´s sur les deux mate´riaux confirment que la re´sistance me´canique
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du joint soude´ est infe´rieure a` celle du me´tal de base. Mais pour la plupart des flux activants,
la re´sistance me´canique augmente par rapport a` celle du proce´de´ TIG.
Flux activants MB sansflux CaF2 SiO2 TiO2 Cr2O3 NaF
Rm (MPa) 720 610 626 602 612 676 626
Tab. 2.2 – Re´sistance me´canique des joints soude´s A-TIG selon la nature du
flux activant pour un acier inoxydable 304 d’apre`s [Lin et al., 2001]
Flux activants MB sansflux NaF CaF2 AlF3 NaCl CaCl2
Rm (MPa) 1130 924 1111 1106 1094 976 1090
Tab. 2.3 – Re´sistance me´canique des joints soude´s A-TIG selon la nature du
flux activant pour un alliage de titane TA6V d’apre`s [Liu et al.,
2003]
Les applications industrielles des flux activants concernent des secteurs de pointes tels que
le nucle´aire ou l’industrie pe´trochimique. Elles repre´sentent des ope´rations spe´cifiques sur des
mate´riaux de forte e´paisseur qui demandent une pre´paration importante en proce´de´ TIG. Les
exemples sont rares et atypiques :
– assemblage de tuyaux de refroidissement pour les re´acteurs d’une centrale nucle´aire [Famo
et al., 2004a] ;
– re´parations sous-marines de fissures en centrale nucle´aire [Asai et al., 2004]
– assemblage tube sur plaque pour colonne chimique (BSL Industrie) [Perry, 2000]
2.2.3.2 LASER et Faisceau d’e´lectrons
Les flux activants de´veloppe´s pour le soudage TIG sont e´galement utilise´s pour les proce´de´s
a` haute densite´ d’e´nergie.
Quelle que soit la technologie, CO2 [Liu et al., 2004] ou Y AG [Fan et al., 2003], le proce´de´
de soudage LASER perd une partie non ne´gligeable de l’e´nergie incidente par des effets de
re´flexion, d’e´parpillement, d’absorption ou de re´fraction. Les mole´cules e´vapore´es de flux activant
participent a` la formation du plasma, l’enrichissent et favorisent de ce fait l’augmentation de
la puissance spe´cifique. De plus, l’effet tensioactif du flux activant, inde´pendant de la source
thermique, s’applique e´galement dans ce cas. Par exemple pour les aciers inoxydables, cet effet
est illustre´ par Perry [2000] lors du soudage d’e´prouvettes ”sandwich” pour lesquelles le flux
activant est dispose´ entre deux toˆles. Bien qu’il n’y ait pas de contact avec la source thermique,
la morphologie des lignes de fusion est fortement modifie´e par la pre´sence de flux activant.
Cette observation permet d’affirmer que la modification des courants de Marangoni est la cause
principale de l’action du flux activant en soudage LASER.
L’application des flux activants au soudage par faisceau d’e´lectrons favorisent l’augmentation
de pe´ne´tration des joints soude´s [Zhang et Fan, 2004]. Pour les aciers inoxydables, par exemple,
les flux activants employe´s pour le soudage A-TIG (SiO2, TiO2 et Cr203) permettent d’aug-
menter la pe´ne´tration dans un rapport supe´rieur a` 2. Les deux raisons principales e´voque´es par
les auteurs sont les changements de tension de surface et la diffe´rence de tempe´rature de fusion
entre le flux et le me´tal. Le flux non fondu situe´ dans les re´gions les plus froides de la surface
du bain de fusion diminue la taille de la zone fondue.
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2.2.3.3 Le proce´de´ Flux-Bounded TIG (FB-TIG)
Une technique alternative au soudage A-TIG a e´te´ mise au point par Sire [2002] a` partir
d’observations de l’arc e´lectrique. La silice employe´e pour le soudage A-TIG des aciers bas
carbone pre´sente une re´sistivite´ e´lectrique e´leve´e [Sire et al., 2001]. Le principe du proce´de´ FB-
TIG (Flux Bounded-TIG) consiste a` utiliser cette proprie´te´ pour diriger l’arc e´lectrique vers
l’endroit de moindre re´sistance (Figure 2.8). Ainsi, en disposant deux bandes de flux re´sistif,
de part et d’autre du plan de joint, l’arc e´lectrique est incite´ a` s’e´tablir dans l’espace central





Fig. 2.8 – Effet re´sistif de la silice sur la trajectoire de l’arc e´lectrique [Sire,
2002]
La simulation nume´rique du proce´de´ avec une isolation e´lectrique des bandes de flux effectue´e
par Lowke et al. [2004] confirme l’augmentation de la densite´ de courant induite au centre du
bain de fusion. Cela favorise la cre´ation de courant de convection vers le fond du bain et augmente
ainsi la pe´ne´tration des joints soude´s. L’e´cartement entre les deux bandes de flux est de´fini par
le parame`tre x. Il est fixe´ a` 2mm afin de limiter la taille de la tache anodique.
Fig. 2.9 – Principe de disposition des bandes de flux activant en proce´de´ FB-
TIG
Cette technique a e´te´ de´veloppe´e pour le soudage des alliages d’aluminium, en courant al-
ternatif [Sire et Marya, 2001] et permet d’augmenter la pe´ne´tration des joints soude´s de plus du
double (Figure 2.10).
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Fig. 2.10 – Coupes transversales de cordons TIG (gauche) et FBTIG (droite)
pour un alliage d’aluminium 5086 (Mode AC)
2.2.3.4 Nouvelles techniques alternatives
De re´cents de´veloppements ont mis en e´vidence une application originale des flux activants
base´e sur l’effet tensioactif de l’oxyge`ne dans le fer. D’apre`s Lu et al. [2004c], il peut eˆtre introduit
par l’addition de faibles quantite´s de O2 et CO2 dans le gaz de protection (Figure 2.11).
La forme des joints soude´s de´pend fortement des courants de Marangoni qui sont controˆle´s
par la combinaison du taux d’oxyge`ne dans le bain de fusion et du gradient de tempe´rature en
surface (Figure 2.12).
Fig. 2.11 – Taux d’oxyge`ne dans le me´tal fondu en fonction du taux de O2
et CO2 dans le gaz de protection [Lu et al., 2004b] pour un acier
inoxydable 304
Pour l’acier inoxydable 304, au-dela` de 200ppm d’oxyge`ne, le risque de former des oxydes en
surface est important. Lu et al. [2004a] de´finissent un intervalle entre 0,3 et 0,5%vol. de O2 et
de CO2.
Cette nouvelle technique est, pour l’instant, limite´e au soudage des aciers inoxydables. La
transposition a` d’autres nuances est envisageable mais elle doit tenir compte des risques de
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Fig. 2.12 – Rapport P/L de joints soude´s en fonction du taux d’oxyge`ne dans
le gaz de protection pour un acier inoxydable 304 [Lu et al., 2004b]
pollution pre´judiciables pour certains mate´riaux tels que le titane.
2.3 Conclusion
Les flux participent au de´veloppement et a` l’optimisation de nombreux proce´de´s de soudage
par fusion. Ils sont parfois meˆme a` l’origine de la mise au point de certains proce´de´s tels que
le soudage a` l’arc submerge´. Ce sont donc des acteurs importants dans la formation des joints
soude´s. La connaissance de leur action est un atout majeur pour la re´alisation de soudures de
qualite´.
Les flux ont un roˆle multiple au niveau de l’arc e´lectrique comme dans le bain de fusion.
Les diffe´rentes fonctions de maintien de l’arc e´lectrique, de protection du bain de fusion et de
soutien a` la formation du bain de fusion, conduisent a` des formulations complexes de compose´s
qui re´pondent chacun a` l’une de ces fonctions.
En particulier, les flux activants sont quasi-exclusivement destine´s au proce´de´ A-TIG. Ils sont
parfois transpose´s aux proce´de´s a` haute densite´ d’e´nergie pour des applications spe´cifiques. Leur
fonction est de favoriser la pe´ne´tration des joints soude´s en conservant les vertus de protection
des flux.
La contribution des flux activants se de´compose principalement en deux actions dans l’arc
e´lectrique et dans le bain de fusion. Dans l’arc e´lectrique, l’action du flux activant se re´sume a`
un effet de constriction de l’arc. Dans le bain de fusion, les e´le´ments tensioactifs issus du flux
activant participent a` la cre´ation de courant de Marangoni centripe`tes.
Pour des cas spe´cifiques, la tempe´rature de fusion ainsi que la re´sistivite´ du flux activant
sont utilise´es pour localiser ou diminuer la tache anodique.
Bien que l’efficacite´ des flux activants soit unanimement reconnue, les conditions d’applica-
tion de ces produits limitent leur de´veloppement a` des cas industriels.
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La partie expe´rimentale qui suit est une contribution au de´veloppement des flux activants
pour les me´taux et alliages d’usage courant. Le premier volet est consacre´ au choix du flux acti-
vant et a` l’optimisation de son de´poˆt. Le second volet traite de la caracte´risation me´tallurgique
et me´canique des joints soude´s. Enfin, le troisie`me et dernier volet est mene´ dans le but de
mettre en e´vidence l’action d’un flux activant selon le mate´riau a` souder.
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E´tude expe´rimentale
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3.1 Introduction
La partie pre´ce´dente rappelle les limitations du proce´de´ TIG qui ont amene´ a` de´velopper de
nouvelles techniques telles que le proce´de´ Activated-TIG (A-TIG) dont la principale distinction
est l’utilisation de flux activants. La participation de ces e´le´ments a pour objectifs de :
– prote´ger le bain de fusion de l’atmosphe`re environnante ;
– favoriser la pe´ne´tration des joints soude´s ;
– produire des cordons exempt de de´fauts.
L’efficacite´ d’un flux activant est donc valide´e par l’association de ces trois fonctions. Ce sont
par conse´quent les proprie´te´s physico-chimiques des sels mine´raux ainsi que leur affinite´ avec le
mate´riau a` souder qui de´terminent le choix d’un flux activant.
Ce chapitre propose, dans une premie`re partie, une e´valuation expe´rimentale du potentiel de
diffe´rents sels mine´raux applique´s a` l’acier inoxydable 304L pour lequel de nombreux travaux
sur l’application de flux activants ont de´ja` e´te´ effectue´s.
La seconde partie de ce chapitre est consacre´e au de´poˆt et a` la configuration des bandes de
flux activant. Dans l’environnement du bain de fusion, la pre´sence d’e´le´ments exte´rieurs doit
eˆtre prise en compte et parame´tre´e afin d’optimiser leur contribution. En particulier, la quantite´
du de´poˆt et sa disposition sont e´tudie´es.
Enfin, d’un point de vue technologique, le mode de de´poˆt du flux activant ne doit pas eˆtre
un obstacle a` l’utilisation des flux activants. Le protocole expe´rimental de cette manipulation
de´licate fait donc l’objet d’une explication de´taille´e dans le paragraphe suivant.
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3.2 Protocole expe´rimental
Il s’agit de pre´senter les conditions expe´rimentales qui de´finissent le cadre de l’e´tude. Cette
partie se de´cline, d’une part, en un recensement du mate´riel utilise´ et, d’autre part, en un
descriptif des diffe´rentes e´tapes de l’expe´rimentation.
Un poste de soudage automatique POLYSOUDE 350 PC est employe´ comme ge´ne´rateur
de courant pour la formation de l’arc e´lectrique. La torche de soudage est dispose´e sur un banc
line´aire asservi en vitesse par la commande du poste. En paralle`le, un syste`me d’acquisition
permet de mesurer en temps re´el les parame`tres de soudage suivants :
– Intensite´ de soudage : I en A ;
– Tension de l’arc e´lectrique : U en V ;
– Vitesse de soudage : Vs en m.s−1.
Un me´langeur de gaz est relie´ a` ce dispositif pour assurer la formation de l’arc e´lectrique et la
protection du bain de fusion. Il permet de produire des me´langes gazeux de composition variable
a` partir de bouteilles d’argon ARCAL 1 (99,998 % Ar) et d’he´lium LASAL 4 (99,996 % He). Le
de´bit du gaz est commande´ et controˆle´ par le poste de soudage a` la pression atmosphe´rique.
Le mate´riau de l’e´tude est un acier inoxydable auste´nitique 304L dont la composition est
de´taille´e dans le tableau 3.1. Cet alliage est l’un des aciers inoxydables les plus utilise´s. Il
est employe´ dans de nombreux secteurs industriels tels que l’industrie chimique et le secteur
alimentaire graˆce a` d’excellentes proprie´te´s de re´sistance a` la corrosion. Ses multiples applications
expliquent les nombreux travaux de de´veloppement des flux activants sur ce mate´riau [Lucas
et al., 1996; Saidov et al., 1999; Dong et Katayama, 2004].
Elements C Si Mn P S Cr Ni Co N
Taux (%) 0,016 0,44 1,01 0,025 0,001 18,26 10,11 0,11 0,042
Tab. 3.1 – Composition de la toˆle d’acier inoxydable AISI 304L (X2CrNi18−
9 d’apre`s NF EN 10088 − 2) utilise´e pour la re´alisation des lignes
de fusion
Pour e´viter des proble`mes d’accostage entre les bords de toˆles a` assembler, des lignes de
fusion sont re´alise´es en pleine toˆle. Les dimensions des toˆles sont optimise´es de manie`re a` limiter
l’e´chauffement local qui conduit a` des variations de pe´ne´tration le long de la ligne de fusion.
Le flux activant se pre´sente sous forme de poudre. Il est me´lange´ a` un solvant volatile ; en
l’occurrence l’ace´tone. La solution sursature´e en solute´ est applique´e a` l’aide d’un pinceau brosse
sur la surface de la toˆle avant l’ope´ration de soudage. Apre`s e´vaporation du solvant, une crouˆte se
forme a` partir de la floculation des collo¨ıdes et adhe`re a` la surface des toˆles par e´lectrostatisme.
Le dispositif permettant de controˆler l’e´paisseur du de´poˆt ainsi que la largeur de l’espace centrale
entre les bandes de flux est de´taille´ dans le paragraphe 3.4
Le tableau 3.2 re´sume les principaux parame`tres expe´rimentaux de l’e´tude.
3.3 Choix du flux activant
3.3.1 Introduction
Un flux activant n’est pas universel ; pour chaque mate´riau me´tallique, il existe un flux
activant dont les proprie´te´s sont adapte´es a` celle du mate´riau afin d’ame´liorer la soudabilite´
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Mode DC −EN
Intensite´ de soudage 150A
Vitesse de soudage 125mm.min−1
Hauteur d’arc 2mm




De´bit de gaz 12 l.min−1
Tab. 3.2 – Parame`tres ope´ratoires pour la re´alisation des lignes de fusion
du mate´riau. Le choix du flux activant doit s’appuyer sur des crite`res de performance mais
e´galement tenir compte de l’environnement de soudage. La de´finition de ces crite`res permet
d’e´tablir, dans un premier temps, une liste de candidats potentiels a` partir de leurs proprie´te´s
et, dans un second temps, une se´lection expe´rimentale des meilleurs candidats.
De nombreux travaux proposent une e´tude expe´rimentale comparative de l’efficacite´ des flux
activants applique´s au soudage de l’acier inoxydable [Lucas et Howse, 1996; Modenesi et al.,
2000; Liu et al., 2002a; Lin et al., 2002]. Les flux teste´s sont principalement des oxydes et,
en particulier Si02, TiO2, et Cr2O3 sont de´finis unanimement comme les plus efficaces pour
augmenter la soudabilite´ des aciers inoxydables. Cependant la liste des flux utilise´s n’est pas
exhaustive et les crite`res de se´lection ne sont pas explicitement de´taille´s et divergent parfois
d’un expe´rimentateur a` l’autre.
Le paragraphe suivant propose un choix de sels mine´raux s’appuyant sur des crite`res de´finis
a` partir des quelques re´sultats convergents de la bibliographie. Par la suite, le choix des flux
activants les plus efficaces est valide´ expe´rimentalement.
3.3.2 Crite`res de se´lection des flux activants
L’objectif du proce´de´ A-TIG est d’optimiser les performances du proce´de´ TIG en conser-
vant un mate´riel de soudage identique (torche, ge´ne´rateur). L’utilisation de flux activants doit
re´pondre aux limitations inhe´rentes au proce´de´ TIG sans ne´gliger les nombreux avantages qui
conduisent a` des applications industrielles tre`s varie´es. En particulier, la fonction principale de
ces e´le´ments est d’augmenter la pe´ne´tration des joints soude´es limite´e a` 2 − 3mm. Mais leur
application ne doit pas engendrer de de´te´rioration de la qualite´ des joints soude´s et de l’envi-
ronnement.
La liste des diffe´rents crite`res a` inte´grer dans le choix d’un flux activant est re´sume´e sous
forme d’un algorithme dans la figure 3.1 qui est valide´ pour le cas de l’acier inoxydable 304L de
l’e´tude.
Pour des raisons de se´curite´, certains sels mine´raux a` caracte`re dangereux doivent eˆtre e´carte´s
afin d’e´viter tout risque d’explosion ou d’inflammation. Les pre´cautions doivent eˆtre d’autant
plus importantes que ces e´le´ments sont introduits dans un environnement a` haute tempe´rature
ou` re`gne un champ e´lectrique intense. Pour pre´server l’environnement ainsi que la sante´ de
l’ope´rateur, les produits toxiques ou nocifs sont syste´matiquement e´limine´s. Bien que certains
tels que BaO, BeO, CdO ou CrO2 peuvent pre´senter des dispositions, leur caracte`re cance´rige`ne
les rend inapplicables.
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Fig. 3.1 – Algorithme de se´lection a priori de flux activant
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possible, le flux activant doit se pre´senter sous forme de granule´s fins [Lu et al., 2002]. De plus,
les e´le´ments chlore´s, iode´s ou brome´s ne sont pas adapte´s parce qu’ils sont fortement hydrophiles
et forment un de´poˆt irre´gulier avec l’humidite´ de l’air ambiant.
Enfin, les proprie´te´s physiques des sels mine´raux sont prises en compte en fonction du
mate´riau a` souder. D’apre`s Perry [2000], la tempe´rature de fusion du flux activant doit eˆtre
proche de celle du mate´riau. Si sa tempe´rature de fusion est grande devant celle du mate´riau a`
souder, le flux activant n’est pas suffisamment transforme´ pour agir. Si sa tempe´rature de vapo-
risation est trop faible, le flux activant est comple`tement vaporise´ au passage de l’arc e´lectrique
et son action est annihile´e. De meˆme, l’e´nergie de dissociation du flux activant doit eˆtre limite´e
sans quoi la contribution devient inutile. En effet, la part d’e´nergie consacre´e a` la dissociation
du flux activant doit rester ne´gligeable devant la quantite´ de chaleur fournie au bain de fu-
sion. Perry [2000] propose de choisir le flux activant d’apre`s son enthalpie libre de dissociation.
L’e´tude des diagrammes d’Ellingham qui renseignent sur l’e´nergie libre de formation en fonction
de la tempe´rature est une me´thode alternative pour pre´-se´lectionner des flux activants potentiels
d’apre`s Lu et al. [2002].
L’action des flux activants au niveau de l’arc e´lectrique et du bain de fusion peut e´galement
eˆtre qualifie´e a` partir de leurs proprie´te´s physiques. La constriction de l’arc e´lectrique est as-
socie´e, d’apre`s Middel [2000], a` la pre´sence d’anions en pe´riphe´rie de l’arc. Les sels mine´raux
qui ont la possibilite´ de former des anions sont se´lectionne´s. Dans le bain de fusion, les e´le´ments
mineurs issus de la dissociation du flux activant peuvent modifier les courants de Marangoni par
effet tensioactif [Binard et Chabenat, 1985; Burgardt et Heiple, 1986]. Les sels mine´raux qui se
dissocient en e´le´ments tensioactifs d’un mate´riau sont e´galement se´lectionne´s.
Par ailleurs, Sire [2002] e´voque une action re´sistive des flux activants dans le cas du soudage
FB-TIG des alliages d’aluminium qui peut eˆtre repre´sente´e par une tempe´rature de fusion e´leve´e
et une grande re´sistivite´ e´lectrique a` haute tempe´rature.
Pour le cas de l’acier inoxydable 304L, cette de´marche abouti au choix de quelques oxydes
pour lesquels Middel [2000] indique la possibilite´ de former des anions (TiO2, Cr2O3, SiO2,
MgO...) et Marya et Olson [1989], une affinite´ tensioactive dans le bain de fusion ferreux (TiO2,
Cr2O3, SiO2, CaO, MgO...).
3.3.3 Validation expe´rimentale du choix des flux activants
Les dix oxydes pre´-se´lectionne´s a` partir des crite`res a priori sont teste´s sur des lignes de
fusion. La se´lection finale des flux activants pour l’acier inoxydable est re´alise´e en applicant une
de´marche expe´rimentale re´sume´e dans l’algorithme de la figure 3.2. Deux configurations sont
adopte´es pour le de´poˆt du flux activant :
– un de´poˆt en deux bandes se´pare´es d’un e´cartement x = 2mm;
– un de´poˆt en une bande unique (x = Omm).
Lors de la re´alisation de la ligne de fusion, peu d’informations sont disponibles. L’observation
de l’arc e´lectrique suffit toutefois a` qualifier en partie le proce´de´ ; la pre´sence d’un de´poˆt de flux
activant peut conduire a` de grosses instabilite´s de l’arc e´lectrique pre´judiciables pour la formation
du bain de fusion.
A la suite de l’essai, des observations du mate´riau sont ne´cessaires pour qualifier la ligne
de fusion. L’application du flux activant ne doit pas entraˆıner de de´faut en surface (oxydation,
nitruration) ou a` cœur (fissures, criques, porosite´s) pour que celui-ci soit se´lectionne´. La plupart
des flux activants forment un re´sidu de fume´e de couleur sombre qui peut eˆtre chasse´e de la
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Fig. 3.2 – Algorithme de se´lection expe´rimentale des flux activants
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Lorsque le flux activant a rempli toutes les conditions qui de´finissent une ligne de fusion
saine et exempte de de´faut, son efficacite´ est mesure´e a` partir des parame`tres ge´ome´triques qui
caracte´risent la ligne de fusion. Pour l’acier inoxydable 304L, dix oxydes ont e´te´ se´lectionne´s
en respectant ces crite`res ; B2O3, V2O5, SiO2, MnO, TiO2, NiO, Al203, Cr2O3, CaO et MgO.
Le tableau 3.3 rappelle la tempe´rature de fusion et l’enthalpie libre de formation de ces dix
oxydes se´lectionne´s. Les pe´ne´trations (P) et largeurs (L) des lignes de fusion correspondantes
sont compare´es.
Flux activants B2O3 V205 SiO2 MnO TiO2 NiO Al2O3 Cr2O3 CaO MgO
Tf (◦C) 450 670 1626 1875 1892 1955 2054 2330 2615 2826
∆dH0 (kJ/mol) 1273,5 1550,6 910,7 385,2 944,0 239,7 1675,7 1139,7 634,9 601,6
Tab. 3.3 – Proprie´te´s physiques des oxydes se´lectionne´s
La figure 3.3 affiche le re´sultat des pe´ne´trations mesure´es pour les lignes de fusion re´alise´es
par le proce´de´ A-TIG dont le flux activant est de´fini parmi dix oxydes. Une ligne de fusion est
re´alise´e par le proce´de´ TIG comme re´fe´rence. Sa pe´ne´tration est de 1,4±0,1mm. Les dix oxydes
permettent d’augmenter la pe´ne´tration, en particulier SiO2, B2O3 et Cr2O3. Par exemple, P =
4,9±0,1mm avec SiO2 et x = 0mm. La contribution du flux activant est tre`s limite´e avec Al203 ;
l’augmentation de pe´ne´tration est infe´rieure a` 0,6mm. Pour les dix oxydes, les pe´ne´trations des
lignes de fusion re´alise´es avec un e´cartement nul (x = 0mm) sont supe´rieures ou e´gales, a`
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Fig. 3.3 – Pe´ne´tration des lignes de fusion A-TIG pour diffe´rents oxydes uti-
lise´s comme flux activant
Dans l’algorithme du tableau 3.1, la tempe´rature de fusion et l’enthalpie de dissociation sont
des proprie´te´s physiques du flux activant qui sont de´finis comme crite`res de choix a priori de
candidats. Afin de ve´rifier la corre´lation entre l’efficacite´ du flux activant et ses deux proprie´te´s,
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les figures 3.4 et 3.5 repre´sentent la pe´ne´tration des lignes de fusion A-TIG, respectivement en
fonction de l’enthalpie de dissociation et de la tempe´rature de fusion de chaque oxyde.
La pe´ne´tration n’est pas directement proportionnelle a` l’enthalpie de dissociation des diffe´-
rents compose´s. Cependant, au-dela` de 1500 kJ.mol−1, les faibles pe´ne´trations obtenues avec
Al2O3 et V2O5 sont dues, en partie, a` la part d’e´nergie importante consacre´e a` la dissociation
de l’oxyde. Bien qu’il n’influence pas directement l’efficacite´ du proce´de´, ce crite`re doit eˆtre pris
en compte pour e´carter les candidats les plus consommateurs d’e´nergie.
De meˆme, la tempe´rature de fusion n’est pas un crite`re pour de´finir l’efficacite´ des oxydes
se´lectionne´s. Cette proprie´te´ ne permet pas non plus d’exclure de candidats. En effet, les deux
oxydes dont la tempe´rature de fusion est tre`s infe´rieure a` celle du 304L (B2O3 et V2O5), ont une
tempe´rature de vaporisation tre`s e´leve´e (respectivement 1860◦C et 1690◦C). Leur gamme d’utili-
sation a` l’e´tat liquide est donc e´tendue jusqu’aux tempe´ratures re´gnantes dans le bain de fusion.



























Fig. 3.4 – Pe´ne´tration des lignes de fusion A-TIG en fonction de l’enthalpie
de dissociation de chaque oxyde
Les largeurs des meˆmes lignes de fusion diminuent avec la pre´sence d’oxyde en surface(Figure 3.5).
SiO2 et MgO sont les oxydes pour lesquels la contraction de la ligne de fusion est la plus im-
portante. Par exemple, L = 9,3 ± 0,1mm en TIG et L = 5,5 ± 0,1mm en A-TIG avec SiO2
et x = 0mm. Alors que la pre´sence de Al2O3 a peu d’influence sur la diminution de largeur
(L = 8,0 ± 0,1mm pour x = 0mm). Les e´carts de largeur entre x = 0mm et x = 2mm sont
faibles et peu significatifs.
Avec la pre´sence de flux activant, l’augmentation de pe´ne´tration associe´e a` la diminution de
largeur confe`re aux lignes de fusion un profil tre`s e´tire´ qui peut eˆtre repre´sente´ par le rapport P/L


























Fig. 3.5 – Pe´ne´tration des lignes de fusion A-TIG en fonction de la
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Fig. 3.6 – Largeur des lignes de fusion A-TIG pour diffe´rents oxydes utilise´s
comme flux activant
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(Figure 3.7). Le rapport de 0,15 pour le proce´de´ TIG constitue une limitation importante pour ce
proce´de´ ; la ligne de fusion pre´sente un profil tre`s e´tale´. Les dix oxydes se´lectionne´s contribuent
a` l’augmentation de ce rapport. Hormis Al2O3 (P/L = 0,24 ± 0,05), leur contribution est tre`s
importante. SiO2, MgO et B2O3 sont les oxydes les plus efficaces. Par exemple avec SiO2,
P/L = 0,89± 0,05. Pour SiO2 et B2O3, le rapport P/L quand x = 0mm est supe´rieur au meˆme
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Fig. 3.7 – Rapport P/L des lignes de fusion A-TIG pour diffe´rents oxydes uti-
lise´s comme flux activant
Les essais expe´rimentaux aboutissent a` la se´lection de trois flux activants, SiO2, MgO et
B2O3, pour lesquels les lignes de fusion re´alise´es sont exemptes de de´faut et leur rapport P/L
est tre`s supe´rieur a` celui du proce´de´ TIG. Parmi les trois flux activants, SiO2 est tre`s nettement
l’oxyde le plus efficace. Il est donc naturellement choisi pour eˆtre applique´ en tant que flux
activant de l’acier inoxydable 304L pour la suite des essais. Ce choix est confirme´ par d’autres
travaux [Middel et al., 2000; Modenesi et al., 2000].
Pour la se´lection expe´rimentale des flux activants, l’influence de l’e´cartement x n’a pas e´te´
de´terminante. Hormis SiO2 et B2O3, les performances des flux activants sont voisines pour
x = 0mm et x = 2mm. Pour les deux exceptions, les meilleurs re´sultats sont obtenus avec un
e´cartement nul. La constriction de l’arc e´lectrique par effet re´sistif des bandes de flux activant,
e´voque´e par Sire et Marya [2002b] pour le proce´de´ FB-TIG des alliages d’aluminium n’a pas
e´te´ mise en e´vidence par ces essais. Une e´tude plus de´taille´e de l’influence de ce parame`tre est
de´crite dans la partie 3.4.4.
Cette e´tude pre´liminaire des diffe´rents oxydes n’est pas suffisante pour tirer des conclusions
sur les phe´nome`nes pre´ponde´rant a` l’origine de l’action d’un flux activant. Par exemple, l’obser-
vation de la tension d’arc (Figure 3.8) ne permet pas d’illustrer la contribution des flux activants.
Les augmentations de tension les plus importantes, de pre`s de 1V , sont releve´es pour SiO2 et
MgO dont l’efficacite´ a e´te´ mentionne´e pre´ce´demment. Mais la baisse de tension observe´e avec
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l’utilisation de B2O3 re´fute toute relation simple entre l’efficacite´ et la tension d’arc. De meˆme,
les variations d’aire de sections fondues en fonction de la tension d’arc illustre´es par la figure 3.9
pour les dix oxydes montrent une grande dispersion des re´sultats. Le volume fondu repre´sente´
dans une coupe transversale par l’aire de la section fondu est proportionnelle a` l’e´nergie incidente.
Cette e´nergie fournie a` la toˆle n’est donc pas proportionnelle a` l’e´nergie nominale calcule´e a` par-
tir de la tension d’arc selon le flux activant employe´. Le rendement de l’arc est par conse´quent
de´pendant de la nature du flux activant. Une analyse de l’influence de SiO2 est mene´e dans le























TIG   B203   V2O5   SiO2   MnO   TiO2   NiO   Al2O3   Cr2O3   CaO   MgO    
Fig. 3.8 – Releve´ des tensions d’arc pour diffe´rents oxydes utilise´s comme flux
activant
3.4 Application du flux activant
3.4.1 Introduction
La difficulte´ de de´poser le flux activant est un frein au de´veloppement industriel du proce´de´ A-
TIG. Bien que des me´langes conditionne´s en aerosols soient propose´s, le mode de de´poˆt demeure
ne´anmoins manuel, tout comme l’application au pinceau. La qualite´ du de´poˆt de´pend donc de
la dexte´rite´ de l’ope´rateur.
L’objectif de cette partie est d’illustrer les modifications ge´ome´triques ou cosme´tiques du
cordon de soudure engendre´es par les variations des parame`tres de de´poˆt. Il s’agit ensuite de
de´finir un domaine d’application du flux activant dans lequel sa participation est optimise´e
mais e´galement des faibles variations des parame`tres de de´poˆt ne perturbent pas notoirement la
formation du cordon de soudure.
Cette e´tude expe´rimentale pre´sente deux inte´reˆts distincts ; d’un point de vue scientifique,















Fig. 3.9 – Evolution de la section fondue des lignes de fusion en fonction de la
tension d’arc pour les dix oxydes utilise´s comme flux activant
proce´de´, et d’un point de vue industriel, l’instauration d’une proce´dure doit permettre de guider
l’intervention de l’ope´rateur et peut eˆtre la premie`re e´tape d’une automatisation du de´poˆt.
En dehors de la composition du flux activant traite´e dans le paragraphe 3.3, les parame`tres
influenc¸ant le de´poˆt du flux sont la granulome´trie des sels mine´raux et la nature du solvant. Le
de´poˆt peut e´galement eˆtre caracte´rise´ par son e´paisseur ainsi que l’e´cartement des bandes de
flux activant.
La granulome´trie est impose´e lors du conditionnement par le fournisseur de sels mine´raux.
Pour un de´poˆt re´gulier et homoge`ne, le choix doit se diriger vers des granulats les plus fins
possible (entre 0,8 et 4 µm d’apre`s Lu et al. [2002]). Le choix du solvant doit se faire selon deux
axes ; faciliter le de´poˆt et ne pas occasionner de perturbation sur la formation du cordon.
3.4.2 Solvant
Pour faciliter son de´poˆt, le flux activant est mis en solution. La plupart des solvants employe´s
sont volatils de sorte qu’il ne reste que la bande de flux lors du passage de la torche. Parmi les
solvants volatils, l’ace´tone (C3H6O) et le me´thanol (CH3OH) sont couramment employe´s [Lucas
et Howse, 1996]. Cependant les concentrations de solute´ sont tre`s variables dans le temps du fait
de la volatilite´ de ces solvant. Cela conduit a` la formation d’un de´poˆt irre´gulier et non re´pe´table.
Pour ve´rifier l’influence de la quantite´ de flux apporte´e, il est indispensable de maˆıtriser le
protocole de de´poˆt. Le choix du flux doit alors se porter vers une solvant moins volatil tel que
l’eau de´mine´ralise´e de´ja` employe´e par Marya et Edwards [2002] pour le soudage A-TIG des
alliages de magne´sium.
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Par ailleurs, pour une industrialisation e´ventuelle, le solvant employe´ ne doit pas pre´senter
de danger potentiel. Or les deux solvants volatils (ace´tone, me´thanol) ont des points-e´clair tre`s
bas. Le stockage et la circulation de ces produits a` proximite´ d’une source de chaleur doivent eˆtre
e´vite´s. De plus, le me´thanol pre´sente des risques de toxicite´. De ce point de vue, la dangerosite´ de
l’eau est nulle mais certaines pre´cautions doivent eˆtre prises pour l’isoler des circuits e´lectriques.
Les re´sidus (C,H,O) de solvant, quels qu’ils soient, ne peuvent pas eˆtre de´cele´s par une e´tude
EDSX du fait de leur faible masse atomique mais il est raisonnable de penser que ces e´le´ments
organiques sont, au plus tard, vaporise´s au passage du front chaud pre´ce´dent l’arc e´lectrique. Des
pre´cautions doivent cependant eˆtre prises par rapport a` l’affinite´ chimique de certains alliages
avec ces e´le´ments. En particulier, pour le cas du titane sensible a` l’oxydation ainsi qu’a` la
nitruration, le choix de l’eau de´mine´ralise´e comme solvant doit eˆtre proscrit. Pour cette partie,
l’eau n’affecte pas l’inte´grite´ chimique de l’acier inoxydable 304L dans les conditions d’e´tude.
(a) (b)
Fig. 3.10 – Cliche´s MEB d’un de´poˆt sec de silice obtenu a` partir d’une solution
dans (a) l’eau de´mine´ralise´e (b) l’ace´tone
L’interaction avec le flux activant doit aussi eˆtre prise en compte. La solubilite´ de la silice
amorphe dans l’eau est de 120mg.l−1 a` tempe´rature ambiante. Pour cette e´tude, les concentra-
tions de la silice dans l’eau sont bien supe´rieures. L’ensemble forme une solution sursature´e dans
laquelle le solute´ en saturation s’organise sous forme de collo¨ıdes (Annexe A). La coalescence de
ces particules est re´duite dans l’eau par rapport a` l’ace´tone. En effet, le de´poˆt solide forme´ apre`s
se´chage pre´sente une surface uniforme dans le cas de l’eau (Figure 3.10 (a)). Au contraire, avec
l’ace´tone, des amas de l’ordre de 100µm forment un de´poˆt tre`s irre´gulier qui risque de perturber
la formation de l’arc e´lectrique (Figure 3.10 (b)).
3.4.3 E´paisseur du de´poˆt de flux
Le choix de l’eau de´mine´ralise´e en tant que solvant de la silice permet de faire varier
pre´cise´ment le taux massique de poudre dans l’eau. Pour des raisons pratiques, ce taux ne
de´passe pas 60%. Au dela`, le me´lange devient paˆteux et est difficilement applicable avec un
pinceau-brosse.
L’e´paisseur de la couche de solution de´pose´e de´pend essentiellement des tensions de surface
entre l’eau de´mine´ralise´e et la toˆle d’acier inoxydable. Les particules en suspension dans cette
couche occupent un volume plus ou moins important selon leur taux massique dans la solution.
Apre`s un se´chage en e´tuve, l’e´paisseur de la crouˆte forme´e est donc directement lie´e au taux
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massique de poudre initialement introduit dans l’eau de´mine´ralise´e.
La mesure de l’e´paisseur du de´poˆt est effectue´e a` l’aide d’un microscope optique. Il s’agit
de faire correspondre le plan focal de la lentille avec la surface recouverte de flux activant et
de re´pe´ter la proce´dure pour la surface exempte de flux activant. La diffe´rence d’altitude entre
les deux re´glages correspond a` l’e´paisseur du de´poˆt. Cette technique pre´sente l’avantage d’eˆtre
pre´cise ; les mesures sont e´value´es a` ±10 µm, c’est a` dire la sensibilite´ de l’oeil a` la nettete´. De
plus, comme elle est indirecte, cette mesure ne perturbe pas le mesurande.
Des mesures d’e´paisseur sont effectue´es pour cinq teneurs diffe´rentes. La figure 3.11 illustre
une e´volution proportionnelle de l’e´paisseur du de´poˆt e avec le taux massique de poudre Mp
jusqu’a` 220µm. Le comportement line´aire est de´crit par l’e´quation 3.1 dans cette gamme
d’e´paisseurs. “The Welding Institute” (TWI) de´finit une limite supe´rieure d’environ 200µm
pour l’e´paisseur du de´poˆt [Marchand, 1997]. Notre campagne d’essais balaye comple`tement la





















Fig. 3.11 – Variation de l’e´paisseur du de´poˆt de flux en fonction du taux mas-
sique de poudre dans la solution sursature´e
e = α.Mp avec : αinox/eau = 3,5± 0,5 µm/% (3.1)
Afin de caracte´riser comple`tement l’influence de l’e´paisseur du de´poˆt, des essais sont ef-
fectue´s pour 5 e´paisseurs de de´poˆt (e = 40; 70; 120; 170; 220µm), 3 niveaux d’intensite´ (I =
100; 125; 150A) et 2 e´cartements des bandes de de´poˆt (x = 0; 2mm). Pour tous les essais, les
lignes de fusion re´alise´es sont exemptes de de´faut de taille macrographique, en surface comme
dans le volume fondu. Pour des e´paisseurs importantes de de´poˆt (au dela` de 120µm), l’exce`dent
de flux activant est pre´sent sur les bord de la zone fondue sous forme vitrifie´e mais ne perturbe
pas la formation du bain de fusion. Un brossage apre`s l’ope´ration de soudage permet d’e´vacuer
ce de´poˆt.
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(a) (b) (c)
Fig. 3.12 – Coupes transversales de lignes de fusion re´alise´es a` 150A : (a)
proce´de´ TIG, (b) A-TIG (x = 0mm; e = 40 µm) (c) A-TIG
(x = 2mm; e = 40 µm)
Comme l’e´paisseur du de´poˆt de flux activant n’affecte pas la qualite´ de la ligne de fusion,
l’interpre´tation de son influence est donc limite´e a` l’e´volution des variables ge´ome´triques qui
caracte´risent la morphologie des lignes de fusion. Les coupes transversales des toˆles soude´es
mettent en e´vidence les profils de section fondue pour les diffe´rentes configurations (Figures 3.12).
A partir de ces profils, la pe´ne´tration (P ) et la largeur (L) des lignes de fusion sont mesure´es
et repre´sente´es en fonction de l’e´paisseur du de´poˆt, pour chacun des cas. L’aire de la section
fondue peut eˆtre assimile´e, en premie`re approximation, a` celle d’une demi-ellipse de´finie par
l’e´quation 3.2. En comple´ment, l’acquisition e´lectrique renseigne sur l’e´volution de la tension
d’arc (U) correspondante a` ces essais.
S = pi.P.L/4 (3.2)
3.4.3.1 Configuration A-TIG (x = 0mm)
La premie`re partie de l’e´tude est consacre´e au cas d’un e´cartement nul entre les bandes
de flux activant (x = 0mm). Cette configuration correspond a` la me´thode unique employe´e
industriellement.
La pe´ne´tration des lignes de fusion de´pend de l’e´paisseur du de´poˆt. Pour les trois niveaux
d’intensite´ de soudage (I), son e´volution peut eˆtre de´compose´e en deux parties (Figure 3.13);
– pour un de´poˆt fin (e ≈ 40 µm) : une augmentation importante de la pe´ne´tration avec la
contribution du flux activant ;
– pour un de´poˆt e´pais (70 < e < 220 µm) : une diminution des pe´ne´trations lorsque l’e´paisseur
augmente.
La pre´sence de flux activant permet d’augmenter la pe´ne´tration jusqu’a` environ 150% (P =
4,7 ± 0,1mm en A-TIG au lieu de 1,9 ± 0,1mm en TIG pour I = 150A). Le maximum de
pe´ne´tration est atteint pour un de´poˆt dont l’e´paisseur varie entre 40 et 70µm selon la valeur de
I. Pour I = 150A, l’incertitude de mesure ne permet pas de de´finir avec pre´cision une valeur
optimale de l’e´paisseur dans cet intervalle. Par contre, pour des intensite´s plus faibles, les e´carts
de pe´ne´tration dans le meˆme intervalle sont plus significatifs. En effet, P(e=40 µm) est supe´rieure
a` P(e=70 µm) pour I = 100A et I = 125A. Ces premiers re´sultats indiquent une proportionnalite´
entre l’e´paisseur de de´poˆt optimale et l’intensite´ de soudage.
Au-dela` de 70 µm, l’augmentation de l’e´paisseur du de´poˆt provoque une diminution de
pe´ne´tration jusqu’a` rejoindre une valeur proche voire infe´rieure de celle obtenue en TIG. Pour
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I = 150A, P(e=220 µm) ≈ PTIG. Pour I = 100A et I = 125A, P(e≥120 µm) > PTIG. La contri-
bution du flux activant devient alors ne´gligeable voire ne´gative lorsque l’e´paisseur du de´poˆt
augmente, ce d’autant plus que l’intensite´ de soudage est faible.
L’augmentation de pe´ne´tration provoque´e par le pre´sence de flux activant s’accompagne
d’une contraction de la ligne de fusion (Figure 3.14). Cette contraction est maximale pour des
e´paisseurs de de´poˆt comprises entre 40 et 70µm. Par exemple a` 150A, L vaut 4,7± 0,1mm en
A-TIG (e = 70 µm) au lieu de 6,9 ± 0,1mm en TIG. A partir de 70µm, la contraction de la
ligne de fusion est re´duite. Lorsque l’e´paisseur du de´poˆt augmente jusqu’a` 220µm, la largeur
des lignes de fusion augmente e´galement. Mais la largeur est toujours infe´rieure a` celle d’une
ligne de fusion re´alise´e par le proce´de´ TIG. Par exemple a` 150A, L(e=220 µm) = 6,4± 0,1mm et
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Fig. 3.13 – Variation de la pe´ne´tration des cordons en fonction de l’e´paisseur
du de´poˆt de flux (x = 0mm)
L’aire de la section fondue S, calcule´e a` partir des deux pre´ce´dentes variables ge´ome´triques
(P et L) est fortement de´pendante de l’e´paisseur du de´poˆt de flux activant (Figure 3.15). Cette
aire est maximale lorsque le de´poˆt est comprise entre 40 et 70µm et proportionnelle a` l’intensite´
de courant. Pour I = 150A, S(e=40 µm) = 17,6 ± 0,7mm2 et STIG = 10,3 ± 0,1mm2. C’est a`
dire que dans ces conditions optimales, l’aire de la section fondue d’une ligne de fusion TIG
augmente d’environ 70% avec la contribution du flux activant. Entre 70 et 120µm, l’aire de
la section fondue diminue. Elle peut parfois eˆtre infe´rieure a` l’aire de la section fondue par le
proce´de´ TIG quand I = 100 ou 125A et que e > 100 µm. Dans ce cas, l’utilisation du flux
activant peut eˆtre remise en cause.
Par ailleurs, l’acquisition de tension lors de la re´alisation des lignes de fusion re´ve`le une
augmentation syste´matique de la tension d’arc avec la pre´sence de flux (Figure 3.16). Cette
variation de tension par rapport au proce´de´ TIG est comprise entre 1,5 et 2 V selon l’intensite´
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Fig. 3.14 – Variation de la largeur des cordons en fonction de l’e´paisseur du
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Fig. 3.15 – Variation de l’aire de la section fondue en fonction de l’e´paisseur
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Fig. 3.16 – Variation de la tension d’arc en fonction de l’e´paisseur du de´poˆt
de flux (x = 0mm)
de soudage et l’e´paisseur du de´poˆt. L’e´cart est d’autant plus important que l’intensite´ de soudage
est faible et que le de´poˆt est e´pais. Lorsque le de´poˆt est e´pais (entre 120 et 220µm), la tension
d’arc est peu sensible a` la variation d’e´paisseur (de l’ordre de l’incertitude de mesure). Toutefois
dans cette gamme d’e´paisseur, le risque d’accrochage de l’arc e´lectrique est augmente´, d’autant
plus que l’e´nergie de soudage est faible. Lorsque cet incident survient, l’arc erratique provoque de
grosses variations de tension et par conse´quent de pe´ne´tration. Dans ces conditions, l’application
du flux activant complique la re´alisation des cordons.
Pour le proce´de´ A-TIG, la contribution du flux activant en un de´poˆt continu (x = 0mm) est
une action conjugue´e sur la pe´ne´tration et sur la largeur de la ligne de fusion cause´e par deux
me´canismes (Voir partie 2.2.2) :
– une modification de la distribution d’e´nergie dans l’arc e´lectrique;
– une modification du sens des courants de convection dans le bain de fusion.
Au niveau de l’arc e´lectrique, la pre´sence des ions SiO− [Middel, 2000] en pe´riphe´rie de l’arc
e´lectrique conduit a` une constriction me´canique de celui-ci. Cet e´tranglement de l’arc entraˆıne
une diminution de la taille de la tache anodique et une augmentation de la densite´ d’e´nergie. La
combinaison de ces deux actions a pour effet une augmentation de la section fondue.
Dans le bain de fusion, la pre´sence des e´le´ments O et Si rend les courants de convection
centripe`tes. Cette circulation dans le bain, des bords vers le centre favorise la formation des
lignes de fusion plus pe´ne´tre´es et plus e´troites [Liu et al., 2002b; Lu et al., 2002].
Dans un premier temps, l’efficacite´ du flux activant peut donc eˆtre suppose´e proportionnelle
a` sa quantite´. Cependant au dela` d’une quantite´ e´quivalente a` un de´poˆt d’e´paisseur 70µm, la
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contribution est limite´e par des effets secondaires inde´sirables de deux types :
– une diminution de l’e´nergie incidente ;
– un retour a` une circulation centrifuge des courants de convection dans le bain de fusion.
En effet, la bande de flux est un obstacle que doivent franchir les e´lectrons pour e´tablir
un arc e´lectrique avec la toˆle a` l’anode. Une partie de l’e´nergie incidente est consomme´e pour
fondre, dissocier ou ioniser ces e´le´ments. Par exemple, lorsque le de´poˆt de flux activant est e´pais,
le flux activant en exce`s est vitrifie´ sur les bords de la ligne de fusion. Cette quantite´ d’e´nergie
n’est pas restitue´e a` la toˆle pour eˆtre fondue, elle doit donc rester parcimonieuse. Dans le cas
contraire, l’aire de la section fondue diminue. L’e´paisseur du de´poˆt de flux activant doit donc
eˆtre optimise´e en fonction de l’e´nergie incidente.
D’apre`s Pollard [1988], lorsque la quantite´ d’e´le´ments tensioactifs devient trop importante
dans le bain de fusion, les courants de Marangoni redeviennent centrifuges. Cet effet est illustre´
par l’augmentation de largeur des lignes de fusion pour des e´paisseurs de de´poˆt supe´rieures a`
70 µm. Ainsi, l’e´paisseur de flux doit e´galement eˆtre optimise´e en fonction de la taille de la zone
fondue.
Finalement, l’application d’une bande unique de flux activant permet d’obtenir des lignes de
fusion e´troites et pe´ne´tre´es. Cependant, cette contribution est limite´e a` une gamme d’e´paisseur
de de´poˆt restreinte qui de´pend de l’e´nergie incidente et de l’e´paisseur de toˆle a` souder. Cette
restriction complique le de´veloppement du proce´de´ qui doit s’appliquer au soudage de toˆles de
diffe´rentes e´paisseurs. La suite de l’e´tude est donc porte´e sur le de´veloppement d’une configura-
tion du de´poˆt de flux activant dont l’objectif est d’e´tendre le domaine d’application du proce´de´
ATIG.
3.4.3.2 Configuration A-TIG avec e´cartement des bandes de flux activant (x =
2mm)
Sire et Marya [2001] propose, pour le cas particulier du soudage des alliages d’aluminium,
de disposer le flux activant en deux bandes e´carte´es par rapport a` l’axe de soudage afin d’e´viter
l’accrochage de l’arc e´lectrique. Le parame`tre de´finissant l’e´cartement des bandes de flux est
note´ x. Cette technique est transpose´e, pour la suite de l’e´tude, au cas de l’acier inoxydable
304L. Dans cette partie, le parame`tre x est fixe´, d’apre`s les re´sultats de Sire, a` 2mm. Il fera
l’objet d’une e´tude plus pre´cise dans le paragraphe 3.4.4.
Dans cette configuration, la pre´sence de flux activant permet d’augmenter la pe´ne´tration des
lignes de fusion par rapport au proce´de´ TIG (Figure 3.17). La pe´ne´tration croˆıt avec l’e´paisseur
du de´poˆt :
– jusqu’a` 120 µm pour I = 150A;
– jusqu’a` 70 µm pour I = 125A;
– jusqu’a` 40 µm pour I = 100A.
Pour des de´poˆt plus e´pais, jusqu’a` 220µm, la pe´ne´tration diminue lorsque l’e´paisseur aug-
mente quelle que soit l’intensite´ de soudage. Elle est toutefois bien supe´rieure a` celle d’une ligne
de fusion obtenue par le proce´de´ TIG. Par exemple a` 150A, P(e=220 µm) = 4,2 ± 0,1mm et
PTIG = 1,9± 0,1mm.
De plus, la largeur des lignes de fusion diminue avec la pre´sence de flux activant lorsque
x = 2mm (Figure 3.18). La contraction maximale des lignes de fusion est obtenue pour des
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Fig. 3.17 – Variation de la pe´ne´tration des cordons en fonction de l’e´paisseur
du de´poˆt de flux (x = 2mm)
I = 150A, L(e=120µm) = 4,7 ± 0,1mm et PTIG = 6,9 ± 0,1mm. Pour des e´paisseurs de de´poˆt
comprises entre 120 et 220µm, la largeur des lignes de fusion augmente avec l’e´paisseur du
de´poˆt.
L’aire des sections fondues correspondante a` cette configuration a` deux bandes de flux acti-
vant (x = 2mm) augmente quelles que soient l’intensite´ de soudage et l’e´paisseur du de´poˆt par
rapport a` l’aire des sections fondues par le proce´de´ TIG (Figure 3.19). Mais entre 40 et 220µm,
l’aire varie peu en fonction de l’e´paisseur du de´poˆt. L’incertitude de mesure ne permet pas de
conclure sur l’e´volution des sections fondues dans ce domaine quand I = 125A et I = 150A.
Pour I = 100A, l’aire des sections fondues diminue le´ge`rement avec l’e´paisseur du de´poˆt jusqu’a`
220 µm.
Dans la figure 3.20, la tension d’arc mesure´e lorsque deux bandes de flux sont dispose´es
de part et d’autre du plan de joint (x = 2mm) est supe´rieure a` la tension correspondante en
proce´de´ TIG, pour les trois niveaux d’intensite´ (100, 125, 150A ). Cependant, entre 40 et 120µm,
la tension d’arc n’est pas sensible a` l’e´volution de l’e´paisseur du de´poˆt. Par exemple a` 150A,
U = 11,2± 0,1 V (∀e).
Finalement, quelles que soient l’intensite´ de soudage et l’e´paisseur du de´poˆt, la configuration
du de´poˆt de flux en deux bandes e´carte´es conduit a` la formation de lignes de fusion e´troites
et pe´ne´tre´es en comparaison du proce´de´ TIG. Par contre, l’aire de la section fondue est peu
sensible a` l’e´volution de l’e´paisseur du de´poˆt. L’e´paisseur optimale varie entre 40 et 120µm
selon l’intensite´ de soudage.
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Fig. 3.18 – Variation de la largeur des cordons en fonction de l’e´paisseur du
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Fig. 3.19 – Variation de l’aire de la section fondue en fonction de l’e´paisseur
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Fig. 3.20 – Variation de la tension d’arc en fonction de l’e´paisseur du de´poˆt
de flux (x = 2mm)
3.4.3.3 Comparaison des deux configurations
Les deux configurations de de´poˆt en proce´de´ A-TIG (x = 0mm et x = 2mm) conduisent a`
une ame´lioration du proce´de´ TIG. Mais l’e´cartement des bandes de flux est un parame`tre qui
influence significativement les re´sultats de profils ge´ome´triques des lignes de fusion. L’objectif
est de mettre en e´vidence les inte´reˆts et limitations de chaque configuration mais e´galement d’en
expliquer les me´canismes.
Afin d’illustrer clairement la comparaison des deux configurations, les re´sultats pre´ce´dents
de P , L, S et U sont repris pour les deux valeurs de x (0 et 2) pour une intensite´ de soudage de
150A.
Les valeurs des pe´ne´trations optimales obtenues pour les deux configurations (x = 0mm et
x = 2mm) sont, a` l’incertitude de mesure pre`s, identiques (P = 4,7±0,1mm) (Figure 3.21). La
disposition du flux activant en une ou deux bandes e´carte´es n’a pas d’incidence sur la contribution
du flux activant. Par contre, la valeur optimale de P obtenue dans chacun des cas correspond a`
une e´paisseur diffe´rente. Pour x = 0mm, l’e´paisseur optimale est de 70µm alors que pour x =
2mm, elle est de 120 µm. De plus la configuration x = 2mm augmente le domaine d’application
du flux activant. En effet, la pe´ne´tration des lignes de fusion est supe´rieure a` 4mm pour des
e´paisseurs de de´poˆt comprises entre 40 et 220µm avec x = 2mm au lieu de 40 < e < 100 µm
avec x = 0mm.
De meˆme que pour la pe´ne´tration, la largeur optimale des lignes de fusion obtenue en A-
TIG est identique pour les deux valeurs de x, soit 4,6± 0,1mm (Figure 3.22). Cette largeur est
e´galement obtenue avec des e´paisseurs de de´poˆt diffe´rentes selon que x = 0mm ou x = 2mm,
c’est a` dire respectivement 70 et 120µm. Pour des e´paisseurs plus importantes, l’e´volution de la
largeur des lignes de fusion est assez diffe´rente selon l’e´cartement des bandes de flux activant.
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Pour x = 0mm, la largeur augmente tre`s significativement avec l’e´paisseur du de´poˆt tandis que
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Fig. 3.21 – Variation de la pe´ne´tration des cordons en fonction de l’e´paisseur
du de´poˆt de flux (I = 150A)
Conse´cutivement, les aires des sections fondues optimales sont comparables pour les deux
valeurs de x (Figure 3.23). Ces valeurs sont obtenues pour des e´paisseurs de de´poˆt de l’ordre
de 40 a` 70 µm pour x = 0mm. Pour x = 2mm, les e´paisseurs correspondantes varient entre
120 a` 170 µm. Dans ce cas, la variation d’e´paisseur a une faible influence sur l’aire des sections
fondues au contraire du cas ou` x = 0mm.
La pre´sence de flux activant provoque une augmentation de la tension d’arc, qu’il y ait
ou non un e´cartement entre les bandes de de´poˆt (Figure 3.24). Cependant la configuration
sans e´cartement (x = 0mm) conduit a` des e´carts de tension supe´rieurs d’au moins 1V a` la
configuration avec un e´cartement (x = 2mm) quelle que soit l’e´paisseur du de´poˆt.
L’espace exempt de flux au niveau de la taˆche anodique facilite le passage des e´lectrons.
Pour des e´paisseurs de de´poˆt importantes (> 120 µm), la perte d’e´lectrons utilise´ pour fondre le
flux activant exce´dentaire est limite´e. L’e´cartement de 2mm conduit, dans tous les cas, a` une
de´croissance moins brutale de l’efficacite´ du flux activant pour de fortes e´paisseurs de de´poˆt.
Du fait des faibles variations de pe´ne´tration avec l’e´paisseur du de´poˆt, la plage d’utilisation du
flux activant est fortement augmente´e dans cette configuration. Par ailleurs, la stabilite´ de l’arc
e´lectrique est meilleure lorsqu’il y a un espace exempt de flux au niveau de la tache anodique. La
tension d’arc est re´duite et le risque d’accrochage est limite´ (Figure 3.25). Cette configuration a
d’autant plus d’inte´reˆt que l’e´paisseur du de´poˆt est grande et que l’e´nergie de soudage est faible.
Finalement, la comparaison des deux configurations laisse supposer qu’il existe un volume op-
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Fig. 3.22 – Variation de la largeur des cordons en fonction de l’e´paisseur du
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Fig. 3.23 – Variation de l’aire des sections fondues en fonction de l’e´paisseur
du de´poˆt de flux (I = 150A)
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Fig. 3.24 – Variation de la tension d’arc en fonction de l’e´paisseur du de´poˆt
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Fig. 3.25 – Variation de tension (∆U) en fonction de l’intensite´ de soudage
selon l’e´paisseur du de´poˆt et l’e´cartement des bandes de flux
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des bandes [Ru¨ckert et al., 2004a]. Posons l’hypothe`se que les valeurs optimales de pe´ne´trations
obtenues pour x = 0mm et x = 2mm aient e´te´ atteintes pour une meˆme quantite´ de flux.
En supposant que la largeur du de´poˆt de flux consomme´e est constante, cette hypothe`se peut
eˆtre transcrite alge´briquement par l’e´quation 3.3 avec chacun des termes correspondant aux






Fig. 3.26 – Configuration ge´ome´trique du de´poˆt de flux activant avec ou sans
e´cartement des bandes
`.ex=0 = (`− x).ex=2 (3.3)
La largeur de flux consomme´ ` que l’on cherche a` de´terminer peut alors s’e´crire comme
indique´e dans l’e´quation 3.4
` = (x.ex=2)/(ex=2 − ex=0) (3.4)
En remplac¸ant chacun des termes par les valeurs obtenues expe´rimentalement, ` vaut 3,4±
0,5mm. Cette largeur correspond approximativement au diame`tre de la taˆche anodique. Ce
re´sultat signifie que la quantite´ de flux bombarde´e par les e´lectrons contribue inte´gralement a`
l’augmentation de pe´ne´tration. Ce re´sultat ve´rifie donc l’hypothe`se initiale. Finalement, quelle
que soit le disposition des bandes, il existe un volume optimal de flux activant (V = 0,17 ±
0,06mm3/mm pour I = 150A, soit environ 5% du volume fondu) qui permet d’atteindre une
pe´ne´tration maximale.
3.4.3.4 Conclusion
La contribution du flux activant est importante quelle que soit la configuration du de´poˆt en
une bande (x = 0mm) ou deux bandes (x = 2mm). Dans les deux cas, la participation de la
silice conduit ge´ne´ralement a` une augmentation de la pe´ne´tration et une re´duction de la largeur
des lignes de fusion.
Selon l’e´paisseur du de´poˆt, les variables ge´ome´triques e´voluent fortement. L’influence de
ce parame`tre peut eˆtre de´compose´e en deux parties. Dans un premier temps, la pre´sence de
flux activant conduit a` une ame´lioration significative des performances. Au-dela` d’une e´paisseur
variable selon l’e´nergie de soudage, la contribution du flux activant diminue lorsque l’e´paisseur du
de´poˆt augmente. Il existe donc une valeur optimale a` de´finir en fonction des conditions d’essais
pour un mate´riau et une e´paisseur soudable donne´s mais e´galement en fonction du parame`tre x.
Bien que les e´paisseurs correspondantes soient diffe´rentes, les deux configurations x = 0mm
et x = 2mm conduisent a` des re´sultats similaires. Cette partie tente de de´montrer que les effets
pre´dominants a` l’origine de la contribution des flux activants sont identiques dans les deux cas,
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pour ce mate´riau et qu’il existe un volume de flux optimal a` de´finir en fonction de l’aire de la
section fondue.
De plus, l’e´cartement des bandes de flux activant de x = 2mm pre´sente l’avantage d’aug-
menter le domaine d’application des flux activants. En effet, dans cette configuration, de faibles
variations dans l’e´paisseur du de´poˆt n’engendrent pas de modifications importantes de la section
fondue. Cependant la disposition des bandes de flux avec un e´cartement controˆle´ est de´licate.
La partie suivante propose donc une e´tude de´taille´e du parame`tre x pour une e´paisseur de de´poˆt
optimise´e.
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3.4.4 E´cartement des bandes de flux
Dans le paragraphe pre´ce´dent consacre´ a` l’e´tude de l’e´paisseur, le parame`tre x e´tait fixe´ a`
0 ou 2mm. Au-dela` de l’interpre´tation de l’influence de l’e´paisseur, ces premiers re´sultats ont
mis en e´vidence l’importance de l’e´cartement des bandes de flux. En effet, dans des conditions
extreˆmes avec une e´nergie de soudage faible et un de´poˆt e´pais, le flux activant devient un
obstacle a` franchir par le passage des e´lectrons. La configuration avec les deux bandes e´carte´es
de 2mm confe`re a` l’arc un espace qui facilite l’e´tablissement de la tache anodique. Le choix de
cette valeur de 2mm est empirique et s’appuie sur les interpre´tations de Sire et Marya [2002b]
pour le soudage des alliages d’aluminum qui pre´conise un e´cartement minimum. Le protocole
expe´rimental rend de´licat le de´poˆt de bandes de flux activant dont l’e´cartement est infe´rieur a`
2mm. L’objet de cette partie est de ve´rifier l’influence de ce parame`tre x pour le cas de l’acier
inoxydable 304L. Il s’agit e´galement de mettre en place un dispositif qui permet de visualiser
avec pre´cision l’influence de ce parame`tre pour un e´cartement re´duit, c’est a` dire infe´rieur a`
2mm.
Fig. 3.27 – Sche´ma de principe de la disposition des bandes de flux activant en
configuration “Delta”
Fig. 3.28 – Sche´ma de principe de la disposition des bandes de flux activant en
configuration “Ve´”
Le protocole expe´rimental spe´cifique a` cette partie fait re´fe´rence a` la disposition particulie`re
des bandes de flux activant. La solution de disposer deux bandes de flux dont l’e´cartemement
est variable permet d’obtenir une e´volution continue de ce parame`tre. Cette me´thode pre´sente
e´galement l’avantage de limiter le nombre d’essais. Cependant, l’inertie thermique dans la toˆle
conduit a` un de´calage entre la ge´ome´trie des lignes de fusion et l’e´cartement correspondant. Pour
observer l’hysteresis de pe´ne´tration, la variation de x est e´tudie´e dans les deux sens, croissant et
de´croissant. Ainsi, la solution exacte est de´finie dans l’intervalle de´limite´ par ces deux courbes.
Les figures 3.27 et 3.28 illustrent respectivement la disposition des bandes de flux activant
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en configuration “Delta” (entre´e dans le flux activant) et “Ve´” (sortie du flux activant). Ces
notations arbitraires correspondent sche´matiquement a` la ge´ome´trie de l’espace exempt de flux
activant. Enfin, l’e´paisseur du de´poˆt de flux activant est fixe´e a` 50µm. Cette valeur correspond
a` l’e´paisseur optimise´e de´finie pour l’e´nergie de soudage de l’essai.
3.4.4.1 Modification du bain de fusion
A` la suite de l’ope´ration de soudage, des coupes longitudinales des lignes de fusion sont
re´alise´es afin d’observer l’e´volution de pe´ne´tration (Figures 3.29 et 3.30). Dans les deux cas, le
de´but la ligne de fusion est exempt de flux activant sur une longueur de 30mm afin d’obtenir
un bain de fusion stable pour l’e´tude du parame`tre x. Les oscillations de pe´ne´tration observe´es
sur les coupes longitudinales sont dues au brassage important dans le bain de fusion.
Fig. 3.29 – Coupe longitudinale d’une ligne de fusion A-TIG avec un de´poˆt de
flux activant en configuration “∆”
Fig. 3.30 – Coupe longitudinale d’une ligne de fusion A-TIG avec un de´poˆt de
flux activant en configuration “Ve´”
Des mesures de pe´ne´tration sont effectue´es sur ces coupes macrographiques et reporte´es dans
la figure 3.31 pour les configurations “Delta” et “Ve´”.
L’e´volution de la pe´ne´tration des lignes de fusion en fonction de l’e´cartement des bandes de
flux activant peut eˆtre de´compose´e en deux parties. Entre x = 0mm et x = 6mm, l’augmen-
tation de x conduit a` une diminution de P . Au dela` de x = 6mm, la pe´ne´tration est constante
et correspond au cas du proce´de´ TIG. Pour cette e´nergie de soudage, la contribution du flux
activant est nulle a` partir d’un e´cartement de 6mm.
L’allure des courbes est identique pour les configurations “Delta” et “Ve´” ; les faibles e´carts
de pe´ne´tration confirment une faible inertie thermique dans la toˆle due a` une faible conductivite´
thermique de l’acier inoxydable. L’e´cart le plus important se situe aux alentours de 5mm, c’est
a` dire la valeur autour de laquelle la contribution du flux activant est effective.
La confrontation des re´sultats de pe´ne´tration de lignes de fusion de la figure 3.31 aux tensions
d’arc e´quivalentes (Figure 3.32) re´ve`le trois cas de figure :
– 0 < x < 4mm : l’augmentation de pe´ne´tration par rapport au proce´de´ TIG est inversement
proportionnelle a` x et est accompagne´e d’une augmentation de tension d’arc ;
– 4 < x < 6mm : l’augmentation de pe´ne´tration par rapport au proce´de´ TIG est faible et
l’augmentation de tension d’arc correspondante est nulle ;
– 6mm < x < ∞ : les augmentations de pe´ne´tration et de tension d’arc sont nulles par
rapport au proce´de´ TIG.
La valeur de 4mm correspond approximativement au diame`tre de la tache anodique φa
dans les conditions de l’essai. En conse´quence, lorsque l’espace exempt de flux est infe´rieur























Fig. 3.31 – Variation de la pe´ne´tration des lignes de fusion en fonction de
l’e´cartement des bandes de flux activant
recouvrant partiellement l’anode. L’e´nergie apporte´e au flux activant conduit a` la dissociation et
l’ionisation a` l’origine de la contribution de ce compose´. Pour une e´nergie de soudage constante,
la contribution du flux activant est proportionnelle a` la quantite´ d’oxyde dissocie´. Ainsi, la
pe´ne´tration des lignes de fusion est inversement proportionnelle a` l’e´cartement des bandes de
flux activant [Ru¨ckert et al., 2004b]. Cependant, pour un rapport “e´nergie de soudage / e´paisseur
de de´poˆt” faible, cette contribution est d’autant plus limite´e que l’e´cartement entre les bandes
de flux activant est re´duit. Par extrapolation des re´sultats sur l’influence de l’e´paisseur du de´poˆt
(Paragraphe 3.4.3.3), une baisse de pe´ne´tration peut eˆtre observe´e pour des valeurs de x proches
de 0. Dans ce cas, la contribution du flux activant est optimise´e avec un espace exempt de flux.
La largeur LTIG d’une ligne de fusion re´alise´e par le proce´de´ TIG vaut environ 6mm dans les
conditions de l’essai. Ainsi, un e´cartement des bandes de flux activant supe´rieur a` cette valeur
n’a aucune incidence sur la formation de la ligne de fusion.
Lorsque l’e´cartement des bandes de flux activant est compris entre φa et LTIG, les e´lectrons
ne bombardent pas directement le de´poˆt de flux activant et donc aucun e´le´ment ne contribue a`
la constriction de l’arc e´lectrique. De ce fait, la tension d’arc est identique a` celle mesure´e pour
le proce´de´ TIG. Pour autant, une le´ge`re augmentation de la pe´ne´tration est observe´e laissant
supposer une intervention du flux activant au sein du bain de fusion. Le de´poˆt de flux activant
situe´ en surface du bain de fusion peut vraisemblablement eˆtre me´lange´, par gravite´, au me´tal
liquide et participer aux mouvements de circulation des particules dans le bain. Cependant
aucun essai comple´mentaire ne permet de confirmer ces hypothe`ses.
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3.4.4.2 Modification de l’arc e´lectrique
La contribution des flux activants au niveau de l’arc e´lectrique est illustre´e par une augmen-
tation de la tension d’arc qui de´pend des parame`tres ope´ratoires. La figure 3.32 renseigne sur
l’e´volution de la tension d’arc avec la variation de l’e´cartement des bandes de flux activant ou`
∆U est de´finie par l’e´quation 3.5.
∆U = UA−TIG − UTIG; ∀x (3.5)
L’augmentation de tension due a` la pre´sence de flux activant en surface de la toˆle diminue
lorsque les bandes de flux activant s’e´cartent. Pour x = 0mm, la variation de tension corres-
pondante est de 1,1 ± 0,1 V . Selon la configuration “Delta” ou “Ve´”, la variation de tension
∆U induite par la pre´sence de flux activant devient nulle respectivement pour x = 4mm et
x = 6mm. Cet e´cart entre les deux configurations provient de l’e´tirement vers l’arrie`re de l’arc
e´lectrique plus prononce´ en configuration “Ve´” du fait de l’accrochage de celui-ci pour de faibles
valeurs de x. Pour l’augmentation de tension d’arc, la configuration “Delta” est donc plus re´aliste
















Fig. 3.32 – Variation de la tension d’arc en fonction de l’e´cartement des bandes
de flux activant
Les modifications de ge´ome´trie de l’arc e´lectrique releve´es par acquisitions video sont de´tail-
le´es, dans les paragraphes suivants ; en vue de coˆte´, l’arc s’e´tire vers l’arrie`re et en vue de face,
l’arc subie une constriction avec la pre´sence de flux activant.
3.4.4.2.1 E´tirement vers l’arrie`re de l’arc e´lectrique La pre´sence de flux sur la toˆle
augmente la re´sistivite´ de l’anode. Les e´lectrons e´mis par la cathode se dirigent pre´fe´rentiellement
vers un potentiel de moindre re´sistance. Lors du passage de la buse de soudage, le de´poˆt de flux
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activant en amont de l’arc e´lectrique se pre´sente comme une ”barrie`re” qui de´cale de ce fait la
tache anodique par rapport a` l’axe de la cathode. Cet effet est caracte´rise´ sur les observations
en vue de coˆte´ par un e´tirement de l’arc e´lectrique vers l’arrie`re.
Cet e´tirement est d’autant plus prononce´ que les conditions d’e´tablissement de l’arc e´lectrique
sont de´licates, c’est a` dire quand l’espace x entre les bandes de flux activant est e´troit et
que l’e´paisseur de de´poˆt augmente. Par ailleurs, les proprie´te´s intrinse`ques des flux activants
(tempe´rature de fusion, re´sistivite´ e´lectrique...) influencent e´galement ce phe´nome`ne.
Le choix du flux et de l’e´paisseur du de´poˆt e´tant fixe´ pour optimiser la ge´ome´trie du bain de
fusion, l’influence de l’e´cartement des bandes de flux activant sur l’e´tirement de l’arc e´lectrique
est observe´e (Figure 3.33).
Fig. 3.33 – Vue de cote de l’arc e´lectrique lors du soudage A-TIG respective-
ment pour x = 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7mm
L’e´tirement vers l’arrie`re observe´ en vue de coˆte´ augmente la longueur d’arc. Afin de quanti-
fier l’influence de x, la longueur de l’arc ` est mesure´e selon le principe repre´sente´ sche´matiquement
en figure 3.34 puis trace´e en fonction de x sur la figure 3.35.
Fig. 3.34 – Sche´ma de principe de l’e´tirement de l’arc e´lectrique (Vue de coˆte´)
Pour des valeurs de x supe´rieures a` 4mm la longueur d’arc est constante et correspond a`
la valeur obtenue pour le proce´de´ TIG : 2,2mm. La hauteur de l’e´lectrode de tungste`ne par
rapport a` la toˆle est de 2mm. La justification de l’e´cart de 0,2mm est double. D’une part, les
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e´lectrons ne sont pas e´mis a` l’extre´mite´ de la pointe donc la hauteur est le´ge`rement supe´rieure a`
2mm. D’autre part, l’arc est le´ge`rement incline´ a` cause du de´placement de la torche. Dans cette
configuration, l’e´cartement des bandes de flux activant est supe´rieur a` la taille de la tache ano-
dique. Il n’y donc pas d’interaction entre l’arc e´lectrique et le flux activant qui puisse provoquer
un e´tirement prononce´ de l’arc vers l’arrie`re.
Quand 0 < x < 4mm, la longueur d’arc augmente par rapport au proce´de´ TIG. L’augmen-
tation est d’autant plus forte que x est petit. La longueur d’arc croˆıt exponentiellement lorsque














Fig. 3.35 – E´volution de la longueur d’arc en fonction de l’e´cartement des
bandes de flux activant
La tension d’arc peut eˆtre de´compose´e comme indique´ dans l’e´quation 3.6.
U = VA + VC + `.E (3.6)
ou` VA et VC repre´sentent respectivement le potentiel a` la chute anodique et a` la chute cathodique
et E le champs e´lectrique de la colonne d’arc.
L’e´tirement vers l’arrie`re de l’arc e´lectrique est une cause de l’augmentation de la tension
d’arc repre´sente´e en figure 3.32. L’augmentation de tension ∆U est repre´sente´e en fonction de
l’augmentation de longueur d’arc ∆` dans la figure 3.36.
La relation de proportionnalite´ entre ∆U et ∆` (E´quation 3.7) est conforme a` la relation
e´tablie dans l’e´quation 3.6. Le coefficient de proportionnalite´ ξ vaut 45 V/mm. Cette valeur ne
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correspond pas a` un ordre de grandeur re´aliste du champs e´lectrique E.
∆U = ξ.∆` (3.7)
Cette remarque semble indiquer que l’e´tirement de l’arc e´lectrique n’est pas la seule cause de
l’augmentation de tension d’arc. Dans le cas du soudage A-TIG (x = 0mm) de l’acier inoxydable,
Middel et al. [2000] estime que l’augmentation de tension d’arc calcule´e a` partir de l’e´tirement
de l’arc correspond environ a` 10% selon la vitesse de soudage. Dans ce cas, le champ e´lectrique

















Fig. 3.36 – E´volution de l’augmentation de tension d’arc en fonction de l’aug-
mentation de la longueur d’arc
L’e´tirement de l’arc e´lectrique est la cause d’une augmentation de la tension d’arc qui
repre´sente une part minimale de l’augmentation totale. Par ailleurs, l’e´tirement conduit a` la
formation d’un arc erratique nuisible au proce´de´. L’optimisation de l’e´cartement des bandes de
flux permet d’e´viter ce phe´nome`ne ne´faste tout en garantissant une action maximale du flux
activant.
3.4.4.2.2 Constriction de l’arc e´lectrique La constriction de l’arc e´lectrique est l’action
principale des e´le´ments issus du flux activant e´voque´e dans la bibliographie [Gurevitch et al.,
1965; Simonik, 1976; Middel et al., 2000]. Par de´finition, la constriction est une diminution du
diame`tre de l’arc e´lectrique repre´sente´e sche´matiquement par la figure 3.37.
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Fig. 3.37 – Sche´ma de principe de la constriction de l’arc e´lectrique (Vue de
face)
Fig. 3.38 – Vue de face de l’arc e´lectrique lors du soudage A-TIG respective-
ment pour x = 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7mm
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Les cliche´s de la figure 3.38 illustrent les variations de ge´ome´trie de l’arc e´lectrique, en vue
de face, en fonction de l’e´cartement des bandes de flux.
La tache anodique est difficilement mesurable a` cause de la re´flexion de lumie`re sur la toˆle.
Donc, pour quantifier les e´volutions de ge´ome´trie de l’arc e´lectrique, le diame`tre de l’arc φ(z)
est mesure´ a` une hauteur z pour les diffe´rentes valeurs de x. La frontie`re de´finissant la limite
de l’arc e´lectrique n’apparaissant pas explicitement sur les cliche´s, l’arc est de´fini par la zone
sature´e (en blanc sur les cliche´s). Pour de´finir la constriction provoque´e par la pre´sence de flux
activant, le coefficient c est de´fini dans l’annexe C comme le rapport au carre´ du diame`tre de
l’arc en proce´de´ A-TIG (∀x) sur le diame`tre de l’arc en proce´de´ TIG (E´quation 3.8). L’e´volution
de ce coefficient de constriction c est trace´e, dans la figure 3.39, en fonction de l’e´cartement des















Fig. 3.39 – Constriction de l’arc e´lectrique en fonction de l’e´cartement des





Quand 0 < x < 4mm, c augmente line´airement avec x. Cela signifie que la constriction est
maximale pour x = 0mm et qu’elle est directement lie´e au positionnement des bandes de flux
activant.
Au dela` de 4mm, l’e´cartement x n’a pas d’incidence sur la constriction de l’arc e´lectrique
puisqu’il n’y pas d’interaction entre le flux activant et l’arc e´lectrique. Dans ce cas, le coefficient
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c vaut 1, c’est a` dire la valeur correspondante au diame`tre de l’arc e´lectrique en soudage TIG.
Ce coefficient de constriction c de´termine´ a` partir des mesures expe´rimentales est inte´gre´
dans la mode´lisation de la source thermique en annexe C pour repre´senter la contribution du
flux activant dans l’arc e´lectrique.
3.4.4.2.3 Bilan Pour qu’il y ait une action de constriction de l’arc e´lectrique, l’e´cartement
x doit eˆtre infe´rieur au diame`tre de la tache anodique φa. Cependant, lorsque x tend vers 0, un
e´tirement vers l’arrie`re de l’arc survient et occasionne un risque de de´faut pour le proce´de´. La
valeur de x peut eˆtre borne´e dans le domaine de´fini par l’e´quation 3.9.
0 < x < φa (3.9)
Pour s’affranchir de ces limitations inhe´rentes au flux activant en garantissant une contri-
bution maximale, un e´cartement optimal xopti est propose´ dans l’e´quation 3.10 pour le soudage
A-TIG de l’acier inoxydable 304L. La transposition a` d’autres mate´riaux n’a pas e´te´ e´tudie´e






Ce chapitre constitue un recueil de re´sultats expe´rimentaux sur l’optimisation du proce´de´
A-TIG de l’acier inoxydable 304L. Hormis l’illustration du fort potentiel des flux activants,
l’interpre´tation de ces re´sultats avait deux objectifs principaux :
– apporter une contribution au de´veloppement industriel de cette technique alternative et
prometteuse en proposant un protocole de de´poˆt et un domaine d’application pour les
parame`tres du de´poˆt;
– mettre en e´vidence les phe´nome`nes a` l’origine de l’action du flux activant et participer a`
la compre´hension de ces phe´nome`nes.
Dans la premie`re partie, l’application des crite`res de´finis a` partir de la bibliographie aboutit
a` la se´lection de dix candidats et les essais expe´rimentaux mettent en e´vidence le candidat le
plus efficace. Le choix du flux activant pour le soudage de cet acier inoxydable se porte alors sur
SiO2. En comple´ment, les lignes de fusion re´alise´es dans la configuration avec un e´cartement
entre les bandes de flux activant (x = 2mm) ne font apparaˆıtre aucun effet de barrie`re re´sistive,
a` l’origine du proce´de´ FBTIG, pour les oxydes se´lectionne´s.
Dans la seconde partie, le protocole expe´rimental de de´poˆt du flux activant est de´taille´ et
les parame`tres de de´poˆt sont optimise´s. Le choix de l’eau comme solvant permet de faire varier
avec pre´cision l’e´paisseur du de´poˆt. Ainsi, une e´paisseur optimale est de´finie. En fonction des
conditions de soudage, elle varie entre 40 et 70µm. Cela permet d’ame´liorer la pe´ne´tration
des lignes de fusion de plus de 150%. En e´cartant les bandes de flux activant de 2mm, les
performances du flux activant sont conserve´es jusqu’a` des e´paisseurs supe´rieures a` 200µm. Une
quantite´ de flux activant optimale est de´finie quel que soit l’e´cartement des bandes de flux
activant x.
Le parame`tre d’e´cartement x est e´galement optimise´. Pour obtenir une constriction de l’arc
importante en e´vitant un e´tirement vers l’arrie`re nuisible, ce parame`tre x est fixe´ empiriquement
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a` la moitie´ du diame`tre de la tache anodique. Pour des valeurs de x supe´rieures au diame`tre de
la tache anodique, un effet ne´faste du flux activant dans le bain de fusion est ve´rifie´.
La contribution de SiO2 a e´te´ illustre´e pour l’acier inoxydable 304L. L’application de ce flux
activant a` d’autres nuances de mate´riaux me´talliques est aborde´e dans le chapitre 5. Aupara-
vant, pour valider comple`tement l’usage du flux activant, les joints soude´s correspondant sont
caracte´rise´s par une e´tude me´tallographique et des essais me´caniques (Chapitre 4).
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4.1 Introduction
Le chapitre 3 a illustre´ la contribution de SiO2 en tant que flux activant dans l’optimisation
du soudage TIG de l’acier inoxydable 304L. L’application d’e´le´ments exte´rieurs en surface des
toˆles a` assembler ame´liore le profil des joints soude´s et augmente de ce fait conside´rablement le
rendement du proce´de´.
En particulier, l’action du flux activant sur l’arc e´lectrique modifie fortement la source ther-
mique ; la distribution de quantite´ de chaleur est focalise´e au niveau du plan de joint par l’effet
de constriction de l’arc.
D’autre part, la pre´sence de ces e´le´ments mineurs dans le bain de fusion modifie la chimie
du bain.
Ces deux modifications ont une influence importante sur la microstructure de la zone fondue
ainsi que celle de la zone affecte´e thermiquement. L’objectif de l’e´tude est, dans un premier
temps, de caracte´riser me´tallurgiquement les joints soude´s.
Les essais me´caniques qui suivent ont pour but de de´finir les conse´quences de ces modifica-
tions me´tallurgiques sur le comportement me´canique de l’ensemble me´cano-soude´.
Les re´sultats des e´tudes me´tallurgique et me´canique sont compare´s avec ceux du me´tal de
base ainsi que ceux obtenus pour le proce´de´ TIG. La caracte´risation des joints soude´s est mene´e
dans le but de qualifier le proce´de´ A-TIG pour des applications industrielles potentielles.
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4.2 Protocole expe´rimental
Les observations macrographiques et micrographiques sont effectue´es sur des lignes de fusion
optimise´es re´alise´es dans le cadre du chapitre 3. Les parame`tres de soudage sont identiques pour
les deux proce´de´s TIG et ATIG de manie`re a` n’observer que les modifications me´tallurgiques
induites par la contribution du flux activant.
Les e´chantillons sont tronc¸onne´s, polis et attaque´s chimiquement afin d’observer les sections
fondues en coupe transversale. Pour l’e´tude macrographique, les e´chantillons sont soumis a` une
attaque e´lectrolytique a` base de HNO3 dilue´ a` 50% pendant 60 s avec un courant d’intensite´ de
1,2mA. Les e´chantillons sont observe´s a` l’aide d’une loupe binoculaire a` un grossissement ”×10”.
Pour les observations microscopiques, l’attaque e´lectrolytique avec le meˆme acide se de´roule pen-
dant 30 s sans la contribution d’une source de courant. Les observations sont effectue´es a` l’aide
d’un microscope optique en utilisant les grossissements ”×50” et ”×400”.
En comple´ment, des filiations de microdurete´ sont re´alise´es sur les e´chantillons pre´pare´s a`
une distance de 0,2mm de la surface supe´rieure de la toˆle. L’indenteur est introduit a` intervalles
re´guliers (0,5mm) selon les spe´cifications de l’essai Vickers avec une charge statique de 200 g.
Pour les e´prouvettes de traction, des lignes de fusion sont re´alise´es selon les conditions rap-
porte´es dans le tableau 4.1. L’e´nergie de soudage est fixe´e de manie`re a` obtenir une pe´ne´tration
d’au moins 3mm en soudage TIG ; ce qui correspond a` l’e´paisseur de l’e´prouvette de traction.
Mode DC −EN
Intensite´ de soudage 175A
Vitesse de soudage 150mm.min−1
Hauteur d’arc 2mm




De´bit de gaz 12 l.min−1
Tab. 4.1 – Parame`tres ope´ratoires pour la re´alisation des lignes de fusion
Les toˆles sont usine´es selon les conditions ge´ome´triques impose´es dans la figure 4.1 afin
d’obtenir des e´prouvettes halte`res plates de zone utile l0 = 33mm, pre´leve´es perpendiculairement
a` la ligne de fusion. Au pre´alable, les toˆles sont surface´es sur les deux faces. Le surfac¸age de la
face supe´rieure, d’une e´paisseur de 0,2mm, e´limine les de´fauts de surface de la ligne de fusion
(protube´rances, caniveaux, criques...). Le surfac¸age de la face infe´rieure est re´alise´ jusqu’a` obtenir
des toˆles d’e´paisseur 3 ± 0,05mm. Ainsi, quel que soit le proce´de´ adopte´ pour obtenir la ligne
de fusion, la section centrale de l’e´prouvette est totalement fondue. Lors de l’essai de traction,
la distribution des contraintes peut donc eˆtre conside´re´e homoge`ne dans ce domaine.
Les e´prouvettes sont sollicite´es en traction uniaxiale quasi-statique (10−2s−1) a` l’aide d’une
machine d’essai Instron 5584 munie dun capteur de force de 150 kN . La mesure des de´formations
est effectue´e a` partir d’un e´quipement d’extensome´trie optique compose´ d’une came´ra rapide
FastCam et du logiciel de corre´lation d’images V ic2D.
Un mouchetis de peinture est de´pose´ sur la tranche des e´prouvettes avant l’essai de traction.
Pour obtenir une corre´lation d’image satisfaisante, les points du mouchetis doivent eˆtre suffi-
Caracte´risation des joints soude´s 85
Fig. 4.1 – Plan d’usinage des e´prouvettes de traction
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samment fins et nombreux et le contraste doit eˆtre important. Une acquisition vide´o est re´alise´e
par une came´ra rapide a` une fre´quence f = 60Hz pendant l’essai de traction.
En post-traitement, le logiciel e´tabli les de´placements relatifs entre deux zones de la surface
a` partir de la corre´lation des images constituant le film de l’essai. La figure 4.2 repre´sente
sche´matiquement l’allongement de l’extensome`tre optique (en rouge) entre deux images.
Fig. 4.2 – Principe de mesure des de´formations en extensome´trie optique
Cette technique offre la possibilite´ de localiser les champs de de´formation dans un domaine
restreint de l’e´prouvette. En particulier en ce qui concerne les joints soude´s, la zone fondue
(ZF) ainsi que la zone affecte´e thermiquement (ZAT) peuvent eˆtre identifie´es et caracte´rise´es
inde´pendamment par cette me´thode (Figure 4.3). Ces deux zones sont localise´es visuellement
graˆce a` une attaque e´lectrolytique le´ge`re re´alise´e avant l’essai de traction sur la tranche de
l’e´prouvette.
Cependant, comme le pre´sente la figure 4.3, la pre´cision des re´sultats est de´pendante de la
qualite´ du mouchetis. Un contraste trop faible conduit a` des difficulte´s de corre´lation locales qui
se traduisent par des he´te´roge´ne´ite´s dans le domaine de corre´lation.
ZF ZAT
Fig. 4.3 – Champ de de´formations dans l’e´prouvette 304L soude´e par le
proce´de´ A-TIG
Afin de de´terminer les limites d’e´lasticite´ (Re) et les re´sistances me´caniques (Rm) des diffe´rentes
e´prouvettes, les re´sultats des essais de traction sont pre´sente´s sous forme de courbes convention-
nelles [Ashby et Jones, 1998; Barralis et Maeder, 1997].
Enfin, les facie`s des e´prouvettes rompues sont observe´s a` l’aide d’un Microscope E´lectronique
a` Balayage (MEB). En comple´ment, une e´tude d’analyse EDSX (Energy Dispersive Spectrometry
of X-rays) est mene´e pour caracte´riser la nature des e´le´ments constituant les inclusions.
4.3 Analyse me´tallographique des joints soude´s
Les observations macrographiques font clairement apparaˆıtre des diffe´rences de ge´ome´trie
entre les lignes de fusion re´alise´es respectivement a` l’aide du proce´de´ TIG en figure 4.4-a et du
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proce´de´ A-TIG en figure 4.4-b.
(a) (b)
Fig. 4.4 – Coupes transversales des lignes de fusion obtenues par le proce´de´
TIG (a) et le proce´de´ A-TIG (b)
Dans chaque zone fondue, des lignes assimile´es aux isothermes de refroidissement sont concen-
triques, leur profil co¨ıncide avec la frontie`re du domaine. La ligne de fusion TIG repre´sente le
cas typique d’un bain mouillant (rapport pe´ne´tration / largeur, note´ P/L, faible). Au centre de
la zone fondue, ces lignes peuvent eˆtre conside´re´es comme paralle`les a` la surface libre.
Au contraire, la ligne de fusion A-TIG est l’illustration d’un bain pe´ne´trant (P/L ≈ 1). Au
centre de la zone fondue, les lignes de refroidissement sont pratiquement perpendiculaires a` la
surface libre.
Lors de la fusion du domaine, ces lignes de refroidissement sont des isothermes suivant les-
quelles la solidification s’organise. La taille, la forme et l’orientation des grains sont donc affecte´es
par la contribution des flux activants. L’e´tude micrographique qui suit illustre ces modifications
me´tallurgiques.
Au pre´alable, il est important de noter que cette comparaison de microstructures entre les
deux proce´de´s TIG et A-TIG est faite pour des conditions expe´rimentales identiques mais cor-
respond a` des e´paisseurs soude´es diffe´rentes. D’un point de vue pratique, pour des pie`ces indus-
trielles d’e´paisseur comprise entre 3 et 8mm, le proce´de´ TIG requiert le de´poˆt d’un me´tal d’ap-
port en de multiples passes au lieu d’une seule passe en soudage autoge`ne pour le proce´de´ A-TIG.
Ces limitations technologiques du proce´de´ TIG induisent de fortes modifications me´tallurgiques
qui sont dues a` l’apport de matie`re exte´rieure et a` des cycles thermiques prolonge´s dans la zone
fondue et la zone affecte´e thermiquement. Ces conditions de soudage sont tre`s de´favorables a`
la tenue en service de l’ensemble me´cano-soude´. La comparaison des deux proce´de´s a` e´paisseur
soude´e e´gale serait alors plus objective.
La microstructure d’une ligne de fusion re´alise´e a` l’aide du proce´de´ TIG e´volue en fonction
des conditions thermiques variables dans la pie`ce me´tallique. En particulier, quatre domaines
sont clairement identifiables sur la figure 4.5 en fonction de l’histoire thermique de la re´gion et
d’apre`s le diagramme ternaire Fe− Cr −Ni (Figure 4.6) :
– la zone fondue (ZF) : la zone fondue est de´limite´e par l’isotherme correspondant au liquidus
de l’alliage (T ' 1460◦C) ;
– la zone de fusion partielle : Entre 1430◦C et 1460◦C, l’alliage est partiellement fondu ;
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– la zone affecte´e thermiquement (ZAT) : la tempe´rature maximale dans le domaine est
comprise entre la tempe´rature de transformation ”auste´nite → auste´nite + ferrite δ” et
le solidus de l’alliage (1410◦C < T < 1430◦C) ;
– le me´tal de base (MB): la tempe´rature maximale dans le domaine ne de´passe pas la
tempe´rature de transformation ”auste´nite + ferrite δ → auste´nite” de l’alliage (T <
1410◦C).
Fig. 4.5 – Microstructure d’une toˆle d’acier inoxydable 304L soude´e par le
proce´de´ TIG (×50)
La zone fondue est constitue´e principalement d’un domaine colonnaire ; la croissance des
grains s’organise sous forme de dendrites perpendiculairement aux isothermes. La taille des
dendrites est variable mais importante par rapport a` la taille du domaine ; les plus grandes
traversent verticalement la zone fondue.
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Fig. 4.6 – Coupe pseudo-binaire a` 70% Fe du diagramme d’e´quilibre ternaire
Fe− Cr −Ni [Lacombe et al., 1990]
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La zone affecte´e thermiquement constitue´e de grains allonge´s, a` la frontie`re de la zone fondue,
e´volue progressivement vers la structure du me´tal de base.
Dans le me´tal de base, il n’y a pas de modifications de structure. L’orientation horizontale
de l’arrangement des grains provient du laminage des toˆles. Cet effet diminue dans l’e´paisseur
de la toˆle jusqu’a` eˆtre inexistant au niveau de la fibre neutre.
Pour le proce´de´ A-TIG, la microstructure peut eˆtre de´crite identiquement a` l’exception de
l’orientation et de la taille des dendrites dans la zone fondue. En effet, la croissance dendritique
qui se produit perpendiculairement aux isothermes conduit a` une zone fondue e´toile´e constitue´e
de branches dendritiques de 2 a` 3mm et illustre´e par la figure 4.7.
Fig. 4.7 – Microstructure de la zone fondue par le proce´de´ A-TIG (×50)
Quel que soit le proce´de´ de soudage, la structure de la zone fondue est constitue´e de deux
phases (Figures 4.8-b et 4.8-c) :
– une phase majoritaire auste´nitique organise´e en grains appele´e auste´nite deWidmansta¨tten ;
– des re´sidus de phase ferritique aux joints de grains issus de la transformation primaire.
En effet, d’apre`s le diagramme pseudo-binaire de la figure 4.6, la solidification primaire de
la zone fondue est totalement ferritique (Figure 4.9-b). La phase liquide se transforme en ferrite
δ riche en chrome qui est me´tastable a` tempe´rature ambiante. Apre`s solidification totale, la
ferrite se transforme en auste´nite. Cependant, la tempe´rature de fin de solidification est proche
de la tempe´rature de de´but de transformation et la transformation ferritique est lente. Pour
des vitesses de soudage supe´rieures a` 15 cm.min−1, de l’auste´nite ”γ” peut e´galement se former
directement par solidification a` partir des dernie`res traces de liquide [Habchi, 1986] selon le mode
auste´nitique (Figure 4.9-a). La ferrite re´siduelle est dite squelettique ou vermiculaire. D’apre`s le
diagramme de Schaeﬄer (Figure 4.10), le taux de ferrite est estime´ a` 3% pour l’acier inoxydable
304L.
Les courants qui animent les mouvements du bain sont plus ve´loces en A-TIG qu’en TIG ; ils
incitent ainsi la naissance d’embryons favorables a` des structures e´quiaxes par fragmentation des




Fig. 4.8 – Microstructure du me´tal de base (a) et des zones fondues en proce´de´
TIG (b) et proce´de´ A-TIG (c) (×400)
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(a) (b)
Fig. 4.9 – Sche´ma de principe des modes de solidification des aciers inoxy-
dables auste´nitiques : (a) solidification auste´nitique (b) solidification
ferritique [Lacombe et al., 1990]
Fig. 4.10 – Diagramme de Schaeﬄer - Position de quelques nuances courantes
d’aciers inoxydables [Lacombe et al., 1990]
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branches dendritiques primaires (Figure 4.11). La pre´sence en grand nombre de ces embryons
est a` l’origine de la nucle´ation he´te´roge`ne.
Fig. 4.11 – Me´canismes favorisant la germination des grains propices a` un
grossissement e´quiaxe [Domergue, 1997]
La structure auste´no-ferritique de la zone fondue e´volue vers une structure auste´nitique avec
des traces de ferrite dans la ZAT pour retrouver la structure auste´nitique du me´tal de base. La
figure 4.8-a pre´sente les grains d’auste´nite qui constituent le me´tal de base. Leur taille varie de
10 a` 50 µm. Il peut e´ventuellement y avoir un grossissement de grain a` la frontie`re de la ZAT
provenant d’un chauffage prolonge´. Mais, graˆce a` la structure cubique face centre´e (CFC) de
l’auste´nite, la ductilite´ est conserve´e ; la croissance de grains n’entraˆıne donc aucune fragilisation.
Aux joints des grains auste´nitiques, des carbures de chrome sont forme´s par pre´cipitation lors
du laminage des toˆles. La re´sistance a` la corrosion intergranulaire est diminue´e par la pre´sence
de ces pre´cipite´s. Pour ame´liorer cette proprie´te´, les carbures peuvent eˆtre mis en solution en
effectuant une hypertrempe a` 1100◦C.
Enfin, la microscopie optique re´ve`le la pre´sence d’inclusions, intra et intergranulaires, repre´-
sente´es par des points noirs de quelques microns dans la figure 4.8-c. Bien que certains tra-
vaux [Ames et al., 2002a; Famo et al., 2004b] pre´sentent de faibles variations de la teneur
de certains e´le´ments mineurs, aucune e´tude, a` notre connaissance, n’a jusqu’a` pre´sent mis en
e´vidence ces inclusions.
L’attaque chimique qui re´ve`le les phases en pre´sence provoque un de´chaussement partiel
des inclusions qui deviennent, de ce fait, difficilement identifiables. Leur identification et leur




La phase de caracte´risation me´canique s’organise en deux e´tapes. La premie`re relie le com-
portement me´canique local a` la microstructure de l’ensemble me´cano-soude´ par l’interme´diaire
de filiations de microdurete´. La seconde e´tape consiste a` e´tudier le comportement local jusqu’a`
la rupture de la zone fondue et de la zone affecte´e thermiquement lors d’un essai de traction
uniaxiale. L’objectif de cette partie est non seulement de qualifier le comportement me´canique
du joint soude´ mais e´galement de quantifier l’influence du flux activant.
4.4.1 Filiation de durete´
L’essai de durete´ est une manipulation simple qui permet de caracte´riser rapidement les
diffe´rents domaines du joints soude´. Bien que cet essai statistique soit de fait dispersif, il donne un
ordre de grandeur acceptable de l’e´tat me´canique dans la zone teste´e et, dans le cas de structures
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Fig. 4.12 – Filiations de durete´ des joints soude´s
Les valeurs de durete´ du me´tal de base semblent relativement importantes par rapport aux
valeurs the´oriques a` l’e´tat recuit. Expe´rimentalement, Hv = 185± 5 dans le me´tal de base alors
que, d’apre`s les donne´es des fournisseurs, la valeur attendue est approximativement Hv = 160.
La micrographie de la figure 4.5 fait apparaˆıtre des traces du laminage. Or, le durcisse-
ment des aciers inoxydables par e´crouissage est important. Comme les filiations ont e´te´ ef-
fectue´es a` 0,2mm de la surface supe´rieure, les empreintes sont mesure´es dans une zone fortement
e´crouie. Des e´carts de l’ordre de 30 a` 35 unite´s sont donc cohe´rents par rapport a` une mesure
expe´rimentale de Hv = 155 au niveau de la fibre neutre.
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Dans la zone fondue, les valeurs de durete´ sont quasiment constantes dans l’e´paisseur. Pour
le proce´de´ TIG, Hv = 185 ± 5 et pour le proce´de´ A-TIG, Hv = 165 ± 5. Dans les deux cas, la
durete´ dans la ZAT augmente line´airement jusqu’a` Hv = 195± 5 puis diminue pour rejoindre la
valeur de la durete´ du me´tal de base.
D’apre`s Dagallier [1977], les proprie´te´s me´caniques (re´sitance, te´nacite´) de la phase auste´no-
ferritique sont excellentes par rapport a` celle de la phase auste´nitique du me´tal de base. En
particulier, la durete´ de la phase auste´no-ferritique dans la zone fondue doit eˆtre supe´rieure a`
celle de l’auste´nite du me´tal de base, l’e´cart varie selon le taux de ferrite.
Le pic de durete´ dans la ZAT est duˆ a` des vitesses de refroidissement e´leve´es dans ce domaine,
pour lesquelles le taux de ferrite δ augmente. En pe´riphe´rie de la zone fondue, les vitesses de
refroidissement dans la ZAT sont proches de celles de la zone fondue ; la constitution des phases
et, par conse´quent la durete´ sont semblables dans les deux domaines. A l’oppose´, la partie ex-
centre´e de la ZAT subie un e´chauffement qui affecte peu la me´tallurgie ; quelques traces de ferrite
comple`tent la matrice essentiellement auste´nitique. Les durete´s dans cette partie s’approchent
de la durete´ du me´tal de base e´croui.
Les e´carts de durete´ entre les zones fondues par les proce´de´s TIG et A-TIG peuvent eˆtre
justifie´s par des vitesses de refroidissement plus faibles dans le cas du soudage A-TIG. En effet,
le volume fondu e´tant plus important que dans le cas du soudage TIG, l’inertie thermique induit
un refroidissement plus lent, re´duisant le taux de ferrite δ. La pre´sence des inclusions peut
e´galement eˆtre mis en cause pour expliquer cette baisse de durete´. Pour confirmer ces premie`res
remarques, des essais de traction sont effectue´s et commente´s dans la partie suivante.
4.4.2 Traction des joints soude´s
4.4.2.1 Expe´rimentation
La courbe de traction conventionnelle du me´tal de base obtenue par extensome´trie a` couteaux
est trace´e dans la figure 4.13.
Pour les e´prouvettes TIG et A-TIG, la zone fondue et la ZAT sont identifie´es au pre´alable
par une attaque chimique. L’extensome´trie optique permet de de´finir les de´placements relatifs
dans chacune des deux zones. Dans les figures 4.14 et 4.15, les courbes conventionnelles de la
zone fondue et de la ZAT sont donc pre´sente´es conjointement [Ru¨ckert et al., 2005].
Les ruptures des joints soude´s ayant syste´matiquement lieu dans la zone fondue, le compor-
tement des ZAT respectives est de´crit partiellement jusqu’a` la re´sistance me´canique de la zone
fondue puisque les re´sultats sont issus de l’interpre´tation des meˆmes images.
En comple´ment, les courbes de traction du me´tal de base, des zones fondues des e´prouvettes
TIG et A-TIG sont compare´es dans la figure 4.16 afin d’illustrer clairement les modifications
des proprie´te´s me´caniques.
Les proprie´te´s me´caniques de chaque domaine homoge`ne sont de´termine´es a` partir de l’in-
terpre´tation de la courbe conventionnelle correspondante, conforme´ment a` la norme NFA03−
151 [Barralis et Maeder, 1997], et range´es dans le tableau re´capitulatif 4.2.
MB ZF (TIG) ZAT (TIG) ZF (A-TIG) ZAT (A-TIG)
Re0,2(MPa) 284 344 344 339 335
Rm(MPa) 628 635 > 635 585 > 585
Tab. 4.2 – Limite d’e´lasticite´ et re´sistance me´canique des diffe´rents domaines














































Fig. 4.14 – Courbes de traction conventionnelles de la zone fondue et de la
zone affecte´e thermiquement (partielle) pour le proce´de´ TIG























Fig. 4.15 – Courbes de traction conventionnelles de la zone fondue et de la
























Fig. 4.16 – Bilan des courbes de traction conventionnelles
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La limite d’e´lasticite´ du me´tal de base est de´termine´e expe´rimentalement a` 284MPa. L’e´cart
positif de l’ordre de 70MPa par rapport a` la valeur the´orique [Matweb, 2005] est justifie´ par
l’e´crouissage induit lors du laminage des toˆles. Pour les deux proce´de´s de soudage (TIG ou A-
TIG), la limite d’e´lasticite´ de la zone fondue et de la zone affecte´e thermiquement du cordon
re´alise´ est supe´rieure d’environ 60MPa par rapport au me´tal de base. En effet, la pre´sence
de la phase δ fait augmenter la limite d’e´lasticite´ de l’acier inoxydable par rapport a` la phase
auste´nitique constituant le me´tal de base.
L’e´cart de limite d’e´lasticite´ de 5MPa entre les proce´de´s TIG et A-TIG est de l’ordre de
grandeur de l’incertitude de mesure. La pre´sence d’inclusions dans la zone fondue n’a donc pas
d’incidence sur la valeur de Re0,2. Pour l’acier inoxydable 304, Lin et al. [2001] indique une
baisse du meˆme ordre de grandeur (8MPa) entre le proce´de´ TIG et le proce´de´ A-TIG avec
SiO2.
Les dimensionnement en statique des ensembles me´cano-soude´s prennent en compte cette
valeur. Dans ce cas, le proce´de´ A-TIG pre´sente l’avantage de multiplier par trois les e´paisseurs
soudables par rapport au proce´de´ TIG, sans diminuer la limite d’e´lasticite´.
La re´sistance me´canique du me´tal de base est e´galement sensible a` l’e´crouissage. Elle est
mesure´e a` 628MPa au lieu de 564MPa a` l’e´tat recuit the´orique [Matweb, 2005]. Dans la zone
fondue par le proce´de´ TIG, la re´sistance me´canique est tre`s proche de celle du me´tal de base.
Pour le proce´de´ A-TIG, la valeur de Rm chute de 50MPa, soit environ 8% comparative-
ment au proce´de´ TIG. Les faibles modifications me´tallurgiques ne sont pas la seule cause de tels
e´carts. La pre´sence d’inclusions permet e´galement de justifier la baisse de Rm, cette partie est
de´taille´e dans le paragraphe 4.4. Ne´anmoins, la baisse de re´sistance me´canique doit eˆtre com-
pare´e a` la valeur normalise´e du me´tal de base. Ainsi, la baisse relative de re´sistance me´canique
des joints soude´s par le proce´de´ A-TIG principalement due a` l’influence des inclusions n’est pas
pre´judiciable.
Pour les aciers au carbone et aciers faiblement allie´s, il existe des corre´lations empiriques entre
la durete´ et la re´sistance a` la traction pre´sente´es par une relation simplifie´e dans l’e´quation 4.1
[Ashby et Jones, 1998].
Rm(MPa) = 3 Hv (4.1)
Dans cette e´tude, il est e´galement possible d’e´tablir la meˆme relation line´aire entre Rm et Hv
pour le cas de l’acier inoxydable 304L. Cette relation ve´rifie la cohe´rence mutuelle des re´sultats
expe´rimentaux issus des filiations de durete´ et des courbes de traction pour les diffe´rentes zones
du joint soude´ re´alise´ par les proce´de´s TIG et A-TIG.
4.4.2.2 Validation nume´rique de l’essai de traction
4.4.2.2.1 Introduction L’ope´ration de soudage induit dans la structure soude´e un fort gra-
dient thermique. L’histoire thermique locale confe`re en chaque point des proprie´te´s me´caniques
propres. Ainsi, l’ensemble me´cano-soude´ est une structure dont le comportement devient he´te´ro-
ge`ne.
En premie`re approximation, l’ensemble me´cano-soude´ est ge´ne´ralement mode´lise´ par trois
sous-domaines distinctifs ; la zone fondue (ZF), la zone affecte´e thermiquement (ZAT) et le me´tal
de base (MB). Chaque sous-domaine est conside´re´ homoge`ne. En pratique, les limites des sous-
domaines sont identifie´s approximativement par des mesures de microdurete´.
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Pour identifier le comportement de chaque zone, et en particulier l’influence des inclusions
dans la zone fondue, des essais de traction avec extensome´trie optique ont e´te´ re´alise´s.
Dans cette manipulation, la feneˆtre de corre´lation doit eˆtre suffisamment petite pour consi-
de´rer le domaine homoge`ne. Or, dans le cas du joint soude´, la taille de la zone observe´e est
suffisamment importante pour repre´senter un domaine he´te´roge`ne. Le comportement moyen
de´crit par cette me´thode est donc de´pendant de l’appre´ciation des limites ge´ome´triques du
domaine mais aussi du choix d’une valeur moyenne repre´sentative.
Par ailleurs, dans la me´thode d’extensome´trie optique, les de´fauts du mouchetis perturbent
la corre´lation d’images. Ces de´fauts sont dilate´s pour des de´formations importantes et peuvent
engendrer localement des erreurs de corre´lation qui apparaissent, dans les re´sultats, sous forme
de petites he´te´roge´ne´ite´s. Ces artefacts peuvent e´galement affecter l’interpre´tation du champ de
de´formations dans la zone de corre´lation.
L’objectif de cette partie est donc de valider l’identification du comportement des diffe´rentes
zones a` partir de la simulation nume´rique. Il s’agit de ve´rifier que l’hypothe`se des domaines
homoge`nes convienne pour repre´senter le comportement de chaque domaine et que la structure
compose´e des diffe´rents domaines soit mode´lise´e fide`lement.
4.4.2.2.2 Formulation du proble`me La simulation de l’essai de traction est re´alise´e a`
l’aide du code de calcul e´le´ments finis Cast3M, de´veloppe´ par le CEA. Les travaux de Genevois
[2004] pre´sente un cas similaire pour le proce´de´ Friction Stir Welding dont nous nous sommes
inspire´s.
Le joint soude´ est mode´lise´ dans un plan syme´trique par une structure compose´e de trois
domaines qui sont repre´sente´s dans la figure 4.17 ; le me´tal de base (MB) en vert, la zone affecte´e
thermiquement (ZAT) en jaune et la zone fondue (ZF) en rouge.
Fig. 4.17 – Sche´ma de principe des trois domaines homoge`nes assemble´s
mode´lisant un joint soude´
Chaque domaine est conside´re´ homoge`ne. Il peut eˆtre de´crit par une loi de comporte-
ment e´lasto-plastique issue de l’expe´rimentation. L’e´crouissage est de´crit jusqu’a` la re´sistance
me´canique du domaine, le mode`le ne prend pas en compte de lois d’endommagement.
Les conditions aux limites sont, d’une part, un encastrement au niveau du me´tal de base (a`
gauche de la structure de la figure 4.17) et, d’autre part, un de´placement impose´ au niveau de
la zone fondue (a` droite de la structure de la figure 4.17). Le de´placement maximal est de´duit
de l’allongement de la zone utile de l’e´prouvette de traction.
Le proble`me me´canique est re´solu en de´formations planes par interpolation quadratique. Le
maillage est constitue´ de 256 e´le´ments par domaine.
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4.4.2.2.3 Re´sultats La cartographie du champ de de´formations est repre´sente´e par la fi-
gure 4.18 pour une de´formation globale de 27,3%. Cette valeur correspond a` la limite impose´e
par la de´termination partielle de la loi de comportement jusqu’a` la contrainte e´quivalente a` la
re´sistance me´canique du domaine le plus faible. La simulation fait apparaˆıtre une localisation
des de´formations dans la zone fondue. La valeur moyenne des de´formations dans ce domaine
est e´value´e autour de 32%. Expe´rimentalement, la localisation a` ce taux de de´formation conduit
irre´me´diablement a` la striction puis la rupture dans ce domaine. Par la suite, il serait souhaitable
d’introduire une loi de type e´crouissage avec endommagement pour de´crire cette phase de ruine
de la structure.
Fig. 4.18 – Champ de de´formations dans l’e´prouvette soude´e
La simulation de l’essai de traction ve´rifie la continuite´ des efforts dans l’e´prouvette. Cela
se traduit pour une section normale homoge`ne par la continuite´ des contraintes (Figure 4.19).
Les faibles oscillations autour de la valeur de 590MPa sont dues a` des proble`mes nume´riques
de localisation aux frontie`res des domaines et ne repre´sentent en aucun cas une cause physique.
Le comportement global de la structure est de´crit dans la figure 4.20. Pour de´terminer la
courbe expe´rimentale, le de´placement dans la zone utile est assimile´ au de´placement de la tra-
verse. Cette hypothe`se est raisonnable compte-tenu de la taille des e´prouvettes. En effet, les
efforts associe´s sont faibles et limitent la de´formation du baˆti de la machine de traction. La
comparaison avec la courbe issue de la simulation nume´rique indique une estimation approxima-
tive de la structure compose´e par les trois domaines homoge`nes. L’e´cart de l’ordre de 7% dans
le domaine non line´aire est toutefois convenable compte tenu de l’incertitude sur la taille des
domaines et la mesure moyenne des de´formations.
4.4.2.2.4 Bilan La simulation nume´rique d’une structure constitue´e de trois domaines ho-
moge`nes valide l’essai de traction du joint soude´. Le comportement global est sous-estime´ par la
simulation nume´rique a` cause d’une description approximative de la ge´ome´trie et des proprie´te´s
de chaque domaine. Mais l’e´cart est acceptable. Ce mode`le simple donne donc des re´sultats
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Fig. 4.20 – Comparaison des courbes force-de´placement expe´rimentale et
nume´rique
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satisfaisants en accord avec l’expe´rimental pour repre´senter le comportement d’une structure
he´te´roge`ne complexe.
4.5 Analyse de la rupture
Les figures 4.21, 4.22 et 4.23 repre´sentent respectivement les facie`s de rupture observe´s au
MEB pour les e´prouvettes du me´tal de base, TIG et A-TIG (pour un grossissement identique).
Pour les deux derniers cas, la rupture survient syste´matiquement dans la zone fondue.
Fig. 4.21 – Facie`s de rupture dans le me´tal de base
Pour la rupture ductile des mate´riaux me´talliques, une cavitation apparaˆıt ge´ne´ralement
a` partir de de´fauts de taille cristallographique. La croissance puis la coalescence de ces cavite´s
aboutissent a` un facie`s de rupture dit “a` cupules”. Cette description phe´nome´nologique propose´e
par Gurland et Plateau [1963] est illustre´e par la figure 4.24.
Pour les trois cas de l’e´tude, la pre´sence de cupules suppose donc une rupture ductile du
mate´riau e´vidente au vu des courbes de traction. La taille de ces cupules est cependant variable
selon le type d’e´prouvettes. En particulier, pour la ligne de fusion A-TIG, les cupules sont de 5
a` 10 fois plus grandes que dans les deux autres cas.
Le comportement ductile des ruptures est confirme´ par des essais de re´silience Charpy ef-
fectue´s par Perry [2000] dans les diffe´rents domaines du joint soude´ A-TIG du meˆme acier
inoxydable 304L. Le tableau 4.3 donne les e´nergies de rupture correspondantes a` chacun de ces
domaines. Les faibles e´carts entre les diffe´rents domaines ne sont pas significatifs .
De plus, des inclusions de forme sphe´rique et dont la taille varie entre 1 a` 2µm sont retrouve´es
au fond d’une majorite´ de cupules. Ces inclusions ont pre´alablement e´te´ observe´es dans la
figure 4.8 de l’e´tude microscopique de la zone fondue. Une e´tude de´taille´e est consacre´e a` l’analyse
comple`te de ces inclusions dans le chapitre 5.
Lors de l’endommagement, les inclusions pre´sentes dans la zone fondue A-TIG provoquent
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Fig. 4.22 – Facie`s de rupture dans la zone fondue par le proce´de´ TIG
Fig. 4.23 – Facie`s de rupture dans la zone fondue par le proce´de´ A-TIG
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Fig. 4.24 – Sche´ma de principe de la formation des cupules en rupture ductile
[Barralis et Maeder, 1997]
Me´tal de base 198 J/cm2
Zone affecte´e thermiquement 218 J/cm2
Zone fondue 195 J/cm2
Tab. 4.3 – E´nergies de rupture des diffe´rents domaines d’un cordon A-TIG
pour un acier inoxydable 304L
une cavitation a` un stade pre´coce de la plastification du me´tal. La cavitation intervient donc
pour des contraintes infe´rieures en pre´sence de ces inclusions de taille importante par rapport a`
celle du me´tal de base.
L’acce´le´ration du me´canisme de la rupture ductile permet d’expliquer la baisse de la re´sistance
me´canique dans la section fondue du proce´de´ A-TIG par rapport au proce´de´ TIG.
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4.6 Bilan
Lors du soudage A-TIG de l’acier inoxydable 304L, la contribution de la silice conduit a` des
modifications ge´ome´triques importantes a` cause d’une distribution thermique diffe´rente de celle
du proce´de´ TIG et des vitesses de brassage importantes dans la zone fondue. Cela engendre
non seulement des variations de profil de la ligne de fusion mais e´galement une cine´tique de
refroidissement diffe´rente par rapport au proce´de´ TIG. La structure de l’ensemble me´cano-soude´
est donc affecte´e par la contribution du flux activant.
L’orientation des axes de solidification des grains est diffe´rente en proce´de´ A-TIG par rapport
au proce´de´ TIG du fait du profil tre`s diffe´rent. De plus, les vitesses de brassage importantes en
soudage A-TIG favorisent e´galement la formation de grains e´quiaxes. Enfin, des inclusions sont
observe´es dans la zone fondue en soudage A-TIG, elles seront identifie´es dans le chapitre 5.
Une me´thode d’extensome´trie optique est mise au point pour caracte´riser chaque zone du
joint soude´. Pour ce faire, l’ensemble est conside´re´ comme une structure compose´e de trois
domaines homoge`nes. Cette hypothe`se est valide´e par la simulation nume´rique de l’essai de
traction avec le code de calcul Cast3M .
Le comportement me´canique de la zone fondue est influence´ par les modifications me´tallur-
giques inhe´rentes au proce´de´ A-TIG. Bien que la limite d’e´lasticite´ soit inchange´e, la pre´sence
d’inclusions conduit a` une rupture ductile pre´mature´e de cette zone. La re´sistance me´canique
baisse d’environ 50MPa entre les proce´de´s TIG et A-TIG.
Cependant, l’analyse de la baisse relative de re´sistance me´canique des joints soude´s par le
proce´de´ A-TIG doit eˆtre nuance´e. En effet, pour des e´paisseurs soude´es supe´rieures a` 3mm,
la technologie TIG requiert un chanfrein qui doit eˆtre combler par un me´tal d’apport lors de
multiples passes. Ce protocole occasionne une chute des proprie´te´s me´caniques. La comparaison
objective de la re´sistance me´canique des structures obtenues par les deux proce´de´s devrait eˆtre
e´tudie´e pour des e´paisseurs soude´es identiques.
En comple´ment de ces travaux, une e´tude en fatigue des joints soude´s semble ne´cessaire dans
le but d’illustrer l’influence des inclusions sur la limite d’endurance de ces joints. Une e´tude de
corrosion des joints soude´s par le proce´de´ A-TIG paraˆıt e´galement judicieuse afin de ve´rifier
l’influence des inclusions sur la de´gradation de la zone fondue au cours du temps.
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Contribution de la silice au soudage
TIG de diffe´rents alliages me´talliques
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5.1 Introduction
Le de´veloppement des flux activants a conduit a` des formulations complexes de sels mine´raux
permettant d’obtenir des joints soude´s de qualite´ et fortement pe´ne´tre´s. Ces applications concer-
nent essentiellement le soudage des aciers bas carbone [Sire et Marya, 2002a; Fan et al., 2001a]
et inoxydables [Modenesi et al., 2000; Lu et al., 2002]. Parmi les flux activants les plus efficaces
(Tableau 2.1), la silice (SiO2) est cite´e comme le meilleur candidat pour le soudage ATIG des
alliages ferreux. Les auteurs rele`vent l’intervention de la silice a` deux niveaux :
– action de constriction de l’arc par les ions SiO− [Middel, 2000] ;
– action tensioactive de O dans le bain de fusion [Middel, 2000; Lu et al., 2004b].
Une autre proprie´te´ de la silice a e´te´ re´cemment mise a` profit pour le de´veloppement d’une
nouvelle technique. En effet, la re´sistivite´ e´lectrique de la silice a e´te´ mise en e´vidence par Sire
et Marya [2002a] sur un acier bas carbone. Afin de be´ne´ficier de cette proprie´te´ physique du
flux, la me´thode consiste a` de´poser deux bandes de flux se´pare´es par un espace note´ x. Dans
cette configuration, les e´lectrons sont dirige´s dans l’espace de moindre re´sistance entre les deux
bandes de flux. Ainsi, la re´duction de la tache anodique provoque une augmentation de la densite´
d’e´nergie qui conduit a` une augmentation de la pe´ne´tration et une re´duction de la largeur du
joint soude´. Ce nouveau proce´de´ est appele´ Flux Bounded-TIG (FB-TIG).
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Actuellement, le proce´de´ FB-TIG est uniquement utilise´ pour le soudage en mode alternatif
(AC) de l’aluminium et de ses alliages avec un de´poˆt de silice [Sire et al., 2002].
Au travers de ces deux applications, A-TIG ou FB-TIG, la silice pre´sente des proprie´te´s phy-
siques qui favorisent, pour diffe´rentes raisons, la formation de joints soude´s pe´ne´tre´s. L’objectif
de ce chapitre est donc de discerner le roˆle exact de ce flux activant, selon le mate´riau et la
disposition du flux en un de´poˆt d’une bande unique ou de deux bandes se´pare´es.
En outre, il s’agit d’e´valuer les diffe´rences entre les deux proce´de´s A-TIG et FB-TIG et de
de´finir ainsi les proprie´te´s physiques de la silice a` l’origine de l’efficacite´ de ce flux activant.
De plus, l’emploi de me´taux et alliages dont les proprie´te´s sont tre`s diffe´rentes a pour but de
relier l’efficacite´ du proce´de´ de soudage avec les proprie´te´s physiques du mate´riau soude´. Pour
comple´ter l’interpre´tation, le SiO2 est compare´ a` l’oxyde de magne´sium (MgO) qui a e´te´ choisi
pour sa re´sistivite´ e´lectrique particulie`rement e´leve´e a` haute tempe´rature [Benard, 1962].
Enfin, l’intervention des flux activants de´finie dans cette partie est mode´lise´e a` partir des
interpre´tations expe´rimentales. Le mode`le est pre´sente´ dans une simulation nume´rique de la
formation du bain de fusion. Le but de cette mode´lisation est de qualifier la pre´ponde´rance de
l’action des flux activants dans l’arc ou dans le bain de fusion. Ce mode`le est applique´ au cas
du soudage de l’acier inoxydable 304L.
5.2 Protocole expe´rimental
Des lignes de fusion sont re´alise´es sur cinq me´taux et alliages de nature diffe´rente ; un cuivre
e´lectrolytique (Cu99.99), un aluminium commercialement pur (A1050), un acier bas carbone
(S235), un acier inoxydable auste´nitique (304L) ainsi qu’un titane commercialement pur (T40).
La composition de chacun des me´taux et alliages est re´capitule´e dans le tableau 5.1.
Cu99.99 O Cu
Taux (%) < 0,01 Bal.
A1050 Cu Mg Si Fe Mn Zn Ti Al
Taux (%) 0,05 0,05 0,25 0,4 0,05 0,07 0,05 Bal.
S235 C Mn P S Si Fe
Taux (%) < 0,17 1,4 0,04 0,04 − Bal.
304L C Si Mn P S Cr Ni Co N
Taux (%) 0,016 0,44 1,01 0,025 0,001 18,26 10,11 0,11 0,042
T40 N C H F O Ti
Taux (%) 0,03 0,06 0,002 0,038 0,06 Bal.
Tab. 5.1 – E´le´ments constituants les me´taux et alliages de l’e´tude
Les alliages sont se´lectionne´s pour leur usage courant en industrie ainsi que pour la diversite´
de leurs proprie´te´s physiques dont les plus importantes sont reporte´es dans le tableau 5.2.
Pour tous ces mate´riaux, des lignes de fusion sont effectue´es selon trois configurations :
– TIG : sans flux activant ;
– A-TIG (x = 0) : avec un de´poˆt de flux activant en une bande unique ;
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Cu99.99 A1050 S235 304L T40
ρ(g/cm3) 8,9 2,7 7,8 8,0 4,5
Tf (◦C) 1083 657 1535 1421 1665
κ(J/m.s.◦C) 383 231 40 16,3 16,4
cp(J/g.◦C) 0,39 0,90 0,48 0,50 0,52
Lf (J/g) 205 390 272 272 325
α(µm/m.◦C) 17,7 25,5 14,2 18,7 9,7
Tab. 5.2 – Principales proprie´te´s physiques des me´taux et alliages de l’e´tude
– A-TIG (x = 2) : avec un de´poˆt de flux activant en deux bandes se´pare´es d’un espace “x”


































Fig. 5.1 – Re´sistivite´ e´lectrique de SiO2 vitreux et de MgO en fonction de la
tempe´rature, d’apre`s Benard [1962]
Pour le proce´de´ ATIG, deux flux sont utilise´s ; il s’agit de la silice (SiO2) et de la magne´sie
(MgO). La silice est utilise´e pour son influence pre´ponde´rante dans la formation du bain de
fusion. La magne´sie est choisie afin d’e´valuer l’influence de la re´sistivite´ e´lectrique. En effet,
Benard [1962] indique que la re´sistivite´ e´lectrique de MgO est supe´rieure a` celle de SiO2 a`
haute tempe´rature. Son e´volution en fonction de la tempe´rature est reporte´e en figure 5.1. Les
valeurs obtenues a` partir de la collecte de diffe´rents re´sultats de la bibliographie sont situe´es
dans l’intervalle de´fini par les lignes pointille´es pour chaque oxyde.
De manie`re a` garantir des re´sultats comparables, les conditions expe´rimentales de soudage
sont identiques pour toutes les lignes de fusion quels que soient le mate´riau et le flux utilise´s.
Ainsi, les seules diffe´rences observe´es sont dues aux actions du flux activant et du mate´riau au
niveau de l’arc e´lectrique et entre eux. Les parame`tres ope´ratoires choisis pour re´aliser les lignes
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de fusion sont indique´s dans le tableau 5.3. En comple´ment, les parame`tres spe´cifiques de de´poˆt
du flux activant sont recense´s dans le tableau 5.4.
Parame`tres Valeurs
Dimensions des toˆles 100 ∗ 40 ∗ 10mm
Longueur de la ligne de fusion 80mm
Mode de courant DC − EN
Courant de soudage 150A
Vitesse de soudage 200mm.min−1
Longueur d’arc 2mm
Composition de l’e´lectrode W + 2% ThO2
Diame`tre de l’e´lectrode 2,4mm
Angle d’affuˆtage 30◦
Gaz de protection Argon
De´bit du gaz 12 l.min−1




E´paisseur de de´poˆt 50 µm
E´cartement des bandes de flux activant 0/2mm
Tab. 5.4 – Parame`tres de de´poˆt du flux activant
Certains choix des conditions expe´rimentales peuvent paraˆıtre discutables, en particulier,
de souder l’aluminium sous une protection Argon en courant continu. Cependant, l’objectif de
cette e´tude n’est pas d’optimiser un proce´de´ pour un mate´riau donne´ mais d’obtenir des re´sultats
comparables. De plus, l’he´lium utilise´ comme gaz de protection limite l’influence du flux activant
[Anderson, 1995; Ru¨ckert, 2002].
Lorsque les lignes de fusion sont re´alise´es, chaque e´prouvette est de´coupe´e, polie et attaque´e
chimiquement afin de mettre en e´vidence les sections fondues en coupe transversale a` l’aide
d’une loupe binoculaire. Les pe´ne´trations P et largeurs L des lignes de fusion sont mesure´es a`
partir des observations macrographiques. En comple´ment, les tensions d’arc U sont controˆle´es
afin de mettre en e´vidence les variations des parame`tres e´lectriques en fonction de la pre´sence,
de la nature et de la configuration du flux.
Enfin, les sections fondues sont observe´es au Microscope E´lectronique a` Balayage (MEB)
afin de mettre en e´vidence une e´ventuelle pollution des lignes de fusion. En comple´ment, l’analyse
EDSX (Energy Dispersive Spectrometry of X-rays) permet d’identifier les e´le´ments pre´sents dans
la zone fondue, constituant une phase ou sous forme d’inclusions.
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5.3 Re´sultats
5.3.1 Modifications ge´ome´triques
La pre´sence de flux activant (SiO2 ou MgO) modifie fortement les profils ge´ome´triques
des lignes de fusion. La figure 5.2 met en e´vidence les pe´ne´trations des lignes de fusion des cinq
mate´riaux obtenues selon les trois configurations TIG, A-TIG (x = 2mm) et A-TIG (x = 0mm);















































































Fig. 5.2 – Pe´ne´tration des joints soude´s en TIG et A-TIG (x = 0) avec SiO2
En comple´ment, les pe´ne´trations des lignes de fusion re´alise´es avec SiO2 et MgO (en confi-
guration A-TIG, x = 2mm) sont compare´es afin de mettre en e´vidence leur efficacite´ respective
(Figure 5.3). La comparaison est mene´e dans une configuration avec un e´cartement entre les
deux bandes de flux activant (x = 2mm) dans le but de de´celer un e´ventuel effet re´sistif en
fonction de la re´sistivite´ e´lectrique du flux activant.
Au regard des re´sultats expe´rimentaux, les deux flux activants contribuent a` l’augmentation
de pe´ne´tration quels que soient le mate´riau et la configuration. L’exemple le plus significatif
est certainement celui du Cu99.99 pour lequel la pe´ne´tration de la ligne de fusion croˆıt jusqu’a`
1,1mm en soudage A-TIG (x = 0mm) avec SiO2 alors que le proce´de´ TIG ne produisait qu’une
bruˆlure superficielle (< 0,1mm). La pe´ne´tration est multiplie´e par 15. Pour tous les autres
mate´riaux hormis le T40 (S235, 304L, A1050), la pe´ne´tration en A-TIG avec SiO2 correspond
en moyenne au double de la pe´ne´tration obtenue en proce´de´ TIG. Pour le titane T40, la variation
de pe´ne´tration avec flux est ne´gligeable par rapport a` la ligne de fusion initiale sans flux. SiO2
et MgO n’ont pas d’effet significatif sur les parame`tres ge´ome´triques pour le soudage du titane.
De plus, un e´cartement des bandes de flux activant nul (x = 0mm) conduit toujours a`



















Cu99.99      A1050        S235         304L         T40
Fig. 5.3 – Pe´ne´tration des joints soude´s en A-TIG (x = 2) avec SiO2 et MgO
par exemple, le proce´de´ A-TIG avec SiO2 permet d’atteindre des pe´ne´trations de 8,6mm avec
x = 0mm au lieu de 5.6mm avec x = 2mm. La diffe´rence entre les deux configurations est
moins prononce´e pour les alliages ferreux mais n’est pas ne´gligeable pour autant. Les valeurs de
pe´ne´tration obtenues pour le cuivre sont faibles pour les deux configurations. Mais la pe´ne´tration
obtenue avec deux bandes de flux activant (x = 2mm) repre´sente ne´anmoins la moitie´ de celle
avec x = 0mm.
D’apre`s la figure 5.3, l’utilisation de SiO2 permet d’obtenir syste´matiquement des pe´ne´tra-
tions plus importantes qu’avec MgO quel que soit le mate´riau teste´. Pour le S235 par exemple,
P = 3,6mm avec SiO2 au lieu de 2,8mm avec MgO. Cependant, cette diffe´rence est quasiment
ne´gligeable dans le cas de T40 et 304L.
En comple´ment des informations sur les valeurs de pe´ne´tration, la figure 5.4 pre´sente les
largeurs des lignes de fusion obtenues pour les trois configurations TIG, A-TIG (x = 2mm) et
A-TIG (x = 0mm) avec l’utilisation du flux SiO2 pour les deux derniers. Les faibles variations
de largeur pour le T40 ne sont pas commente´es du fait de la faible influence des flux sur la
pe´ne´tration des cordons. Pour les autres mate´riaux, deux cas distincts apparaissent :
– la largeur des cordons augmente avec l’application de SiO2 pour le Cu99.99 et le A1050 ;
– la largeur des cordons diminue avec l’application de SiO2 pour le 304L et le S235.
En A-TIG (x = 0mm), l’augmentation de la largeur des cordons, par rapport au proce´de´
TIG, est quasiment e´gale a` 1mm pour le Cu99.99 et le A1050 alors que la contraction des cor-
dons observe´e pour le S235 et le 304L est d’environ 1,5mm, soit 20 a` 25% de la largeur initiale
en TIG. Quand x = 2mm, le phe´nome`ne de contraction ou d’e´largissement, selon le mate´riau,















































































Fig. 5.4 – Largeur des joints soude´s en TIG et A-TIG (x = 0) avec SiO2
est toujours moins important qu’avec un e´cartement nul (x = 0mm).
Le rapport pe´ne´tration sur largeur (P/L), sans unite´, repre´sente l’efficacite´ du proce´de´. Ce
rapport est tre`s souvent utilise´ par les soudeurs pour qualifier le profils des joints soude´s.
Globalement, P/L ne de´passe pas 0,45 en soudage TIG (Figure 5.5). Pour le T40 et le
Cu99.99 qui ont une soudabilite´ me´diocre, P/L vaut environ 0,1. Cette valeur repre´sente un
bain de fusion tre`s mouillant, c’est-a`-dire tre`s e´tale´ ; ce qui repre´sente un inconve´nient majeur
du proce´de´ TIG. Pour re´soudre ce proble`me, le proce´de´ TIG est optimise´ par la contribution
des flux activants.
Le flux activant SiO2 permet d’atteindre des valeurs de P/L remarquables, d’environ 0,7
pour le Cu99.99 jusqu’a` 0,95 pour le S235 avec x = 0mm. Des re´sultats interme´diaires sont
obtenus pour x = 2mm, compris entre 0,35 et 0,75.
Enfin, la surface des sections fondues renseigne sur l’e´nergie incidente consacre´e a` la fusion.
Elle peut eˆtre calcule´e approximativement comme une demi-ellipse a` partir des parame`tres
ge´ome´triques pre´sente´s pre´ce´demment (E´quation 5.1).
S = pi.P.L/4 (5.1)
La figure 5.6 pre´sente les valeurs de ces sections calcule´es a` partir des valeurs de pe´ne´tration
et de largeur de lignes de fusion repre´sente´es dans les figures 5.2 et 5.4. Les surfaces de section
fondue des cinq mate´riaux de l’e´tude sont toujours augmente´es avec l’utilisation de SiO2, quel
que soit x. Cette augmentation de surface en proce´de´ A-TIG, comparativement au proce´de´ TIG,







































































































































































Fig. 5.6 – Aire des sections fondues en TIG et A-TIG avec SiO2
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S235 et le 304L (+40% dans les deux cas) et, enfin, ne´gligeable pour le T40 (≈ 10%, soit a`
peu pre`s l’erreur de mesure). Pour l’exemple du Cu99.99, la grande augmentation de surface est
principalement due a` la faible valeur initiale obtenue en soudage TIG ; la contribution du flux
est, de ce fait, fortement amplifie´e.
5.3.2 E´volution des parame`tres e´lectriques
En soudage, les parame`tres e´lectriques acquis se limitent a` l’intensite´ de soudage et a` la
tension d’arc. L’intensite´ de soudage est pilote´e par le poste de soudage ; la source de courant
est suffisamment robuste pour fournir un courant stable. Les variations d’intensite´ sont donc
ne´gligeables.
Par contre, la tension d’arc de´pend des conditions de soudage. Les parame`tres ope´ratoires,
re´sume´s dans le tableau 5.3, ont e´te´ fixe´s pour tous les essais. Seule la nature de l’anode a une
influence sur la tension de l’arc. La chute anodique augmente, en particulier, avec la conductivite´
thermique de la toˆle [Lancaster, 1984]. Ainsi, les tensions d’arc mesure´es pour le proce´de´ TIG sont
variables selon le mate´riau soude´. La pre´sence de flux activant sur le bord des toˆles perturbent
e´galement l’arc e´lectrique. Son influence peut eˆtre caracte´rise´e par une mesure de la tension d’arc.
















































































Fig. 5.7 – Tensions d’arc en proce´de´ TIG et A-TIG avec SiO2
L’application de SiO2 implique syste´matiquement une augmentation de la tension d’arc. Par
exemple, la tension mesure´e lors du soudage du cuivre vaut 16,5 V en proce´de´ TIG et 21,5 V
en A-TIG. Cette variation de 5 V (+30%) est uniquement due a` la pre´sence du de´poˆt de SiO2.
D’autre part, la configuration A-TIG avec une bande de flux unique, implique, de manie`re
ge´ne´rale, une variation de tension plus grande que la configuration avec deux bandes de flux.
Dans le cas du A1050, l’e´cart est d’environ 1 V . Cet e´cart est d’autant plus grand que la tension
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d’arc pour x = 0mm est grande.
Par ailleurs, l’influence du flux activant sur la variation de tension est e´tudie´e et pre´sente´e en
figure 5.8. Pour les deux fluxMgO et SiO2, la diffe´rence de tension ∆U , de´finie par l’e´quation 5.2,
repre´sente l’intervention du flux activant.
∆U = UA−TIG − UTIG (5.2)
Quel que soit le mate´riau, l’utilisation de MgO conduit a` une augmentation de la tension
d’arc. Mais elle est infe´rieure a` celle correspondant a` l’utilisation de SiO2. Par exemple, le
soudage du Cu99.99 est accompagne´ d’un saut de tension de 3 V avec l’application d’un de´poˆt


















Cu99.99      A1050        S235         304L         T40
Fig. 5.8 – Diffe´rence de tensions d’arc entre le proce´de´ A-TIG (x = 2) et le
proce´de´ TIG avec SiO2 et MgO
5.4 Interpre´tations
5.4.1 Influence de l’e´cartement “x” sur la contribution de la silice
Cette e´tude est mene´e dans le but d’e´tendre l’application de SiO2 et de mettre en e´vidence les
me´canismes qui contribuent a` l’ame´lioration du proce´de´ TIG par utilisation de ce flux activant.
En particulier, l’effet ”flux bounded” e´voque´ dans la partie bibliographique (Paragraphe 2.2.3.3)
doit eˆtre ve´rifie´ et spe´cifie´.
Le proce´de´ FB-TIG a e´te´ de´veloppe´ pour les alliages d’aluminium. En particulier, Sire [2002]
a montre´ une constriction importante de l’arc e´lectrique provoque´e par la disposition des bandes
de flux activant de part et d’autre du plan de joint. Les exemples les plus flagrants ont e´te´
re´alise´es en mode alternatif (AC) avec des intensite´s de soudage faibles (< 125A). Pour ces
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e´nergies d’arc relativement modestes, la rigidification de la colonne d’arc est limite´e et l’arc
e´lectrique peut eˆtre de´forme´ aise´ment. Mais l’augmentation d’intensite´ qui rigidifie la colonne
d’arc, rend difficile la constriction de sa tache anodique. L’effet FB-TIG semble donc limite´ a`
des e´nergies de soudage faibles.
Pour des intensite´s de soudage supe´rieures a` 150A en mode alternatif (ou environ 100A en
mode continu), le dispositif expe´rimental des deux bandes se´pare´es ne suffit donc plus a` canaliser
les e´lectrons dans l’espace situe´ entre ces deux bandes. La seule re´sistivite´ e´lectrique n’est donc
pas suffisante pour expliquer la contribution de SiO2 dans cette configuration particulie`re.
L’observation des re´sultats expe´rimentaux de cette e´tude n’indique pas de tendance parti-
culie`re lors du soudage avec un de´poˆt de flux activant en deux bandes se´pare´es par rapport au
proce´de´ A-TIG avec une bande unique. La contribution du flux activant conduit a` des re´sultats
similaires quel que soit l’e´cartement ; x = 0mm ou x = 2mm. L’influence du flux activant sur
les parame`tres ge´ome´triques releve´s pour x = 2mm est d’ailleurs ge´ne´ralement amplifie´e quand
x = 0mm.
En particulier, la pe´ne´tration des lignes de fusion augmente pour tous les mate´riaux avec
x = 2mm mais augmente d’autant plus avec x = 0mm. De la meˆme manie`re, le sens de va-
riation de la largeur du bain de fusion par rapport au proce´de´ TIG est identique pour les deux
valeurs de x ; selon le mate´riau, il s’agit soit d’une contraction soit d’un e´largissement de la ligne
de fusion. Ainsi, ces observations confirment que les modifications ge´ome´triques des lignes de
fusion ne proviennent pas spe´cifiquement du dispositif en deux bandes se´pare´es.
D’autre part, la comparaison avecMgO dont la re´sistivite´ e´lectrique est supe´rieure a` celle de
SiO2 a` haute tempe´rature (Figure 5.1) montre que cette proprie´te´ n’influence pas e´norme´ment
l’action du flux activant sur la ge´ome´trie des lignes de fusion. Les performances e´tablies en
proce´de´ A-TIG (x = 2) sont effectivement toujours infe´rieures avec MgO par rapport a` SiO2.
Par exemple, les pe´ne´trations des lignes de fusion obtenues avecMgO sont plus faibles que celles
avec SiO2. De ce fait, l’effet ”flux bounded” qui peut eˆtre explique´ par une grande re´sistance
e´lectrique des bandes de flux de´pose´es n’est pas mis en e´vidence par l’e´tude comparative de cet
oxyde dans les conditions d’essais.
D’apre`s ces premie`res observations et remarques concernant les re´sultats expe´rimentaux de
cette partie, les me´canismes du proce´de´ FB-TIG mettant en œuvre la re´sistance e´lectrique du
flux ne sont pas pre´ponde´rants pour le soudage en continu de ces cinq mate´riaux.
Dans le chapitre 3, un me´canisme unique inde´pendant de x est propose´ dans le cas du 304L,
pour de´finir l’action de SiO2 a` partir de la quantite´ de de´poˆt. Par hypothe`se, ce me´canisme peut
eˆtre e´tendu aux autres mate´riaux.
5.4.2 Action de la silice
5.4.2.1 Action dans l’arc e´lectrique
La pre´sence de flux activant (SiO2 ou MgO) sur les toˆles a` souder engendre pour tous les
mate´riaux une augmentation de la tension d’arc. En soudage, la tension d’arc peut eˆtre de´finie,
d’apre`s la partie 1.2, comme l’addition de trois potentiels (E´quation 5.3) ; la chute anodique
(Va), la chute cathodique (Vc) et la chute de la colonne d’arc (`.E).
U(V ) = Va + Vc + `.E (5.3)
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Lorsque le choix de la cathode est fixe´, en particulier la nature, le diame`tre et l’angle
d’affuˆtage de la cathode, la chute cathodique est constante. La contribution du flux ne peut
avoir lieu qu’au niveau des deux autres termes de l’expression.
D’une part, la pre´sence de flux sur les toˆles a` souder augmente fortement la re´sistance de
la tache anodique. L’amorc¸age de l’arc e´lectrique est alors de´licat et le risque d’accrochage de
l’arc est augmente´. Lorsque l’accrochage de l’arc survient (Figure 5.9(b)), cela implique une
augmentation de la longueur de la colonne d’arc qui occasionne une e´le´vation de la tension et
une instabilite´ de la tache anodique. C’est un effet nuisible de l’application de flux qui doit
eˆtre e´vite´. Quand l’e´tirement de l’arc survient, en particulier sur les mate´riaux a` bas point de
fusion tels que l’aluminium A1050, un e´cartement des bandes de flux activant est une solution
judicieuse afin de stabiliser l’arc e´lectrique (Voir paragraphe 3.4.4).
(a) (b)
Fig. 5.9 – Vue de coˆte´ de l’arc e´lectrique en soudage TIG (a) et soudage A-TIG
(SiO2) (b) de l’aluminium A1050
D’autre part, les e´le´ments constituant le flux sont dissocie´s et enrichissent le plasma d’arc
[Gurevitch et al., 1973; Simonik, 1976]. Pour le soudage de l’acier inoxydable 304L avec SiO2,
Middel et Den Ouden [1998] de´crivent une action principale des ions ne´gatifs SiO−. La rigidifica-
tion de la colonne d’arc par ces e´le´ments e´lectriquement actifs induit une augmentation du champ
e´lectrique et par conse´quent de la tension d’arc. Comme l’e´nergie nominale En est directement
lie´e a` la tension d’arc (E´quation 5.4), cette modification e´lectrique conduit a` l’obtention de cor-
dons plus pe´ne´tre´s. De plus, la colonne d’arc e´tant plus resserre´e, la densite´ d’e´nergie augmente





L’action des ions SiO− dans l’arc e´lectrique est totalement inde´pendante de l’anode. Elle
peut donc eˆtre e´tendue au soudage des diffe´rents mate´riaux de l’e´tude. Cependant, la tension
d’arc est variable selon la nature de l’anode. En particulier, la variation de tension ∆U due a` la
pre´sence de flux activant est croissante avec le rapport de la conductivite´ thermique (κ) sur la
tempe´rature de fusion (Tf ) du mate´riau (Figure 5.10). Dans ce cas, l’e´nergie de soudage associe´e
favorise la formation des ions ne´gatifs dans l’arc.
La comparaison avecMgO fait apparaˆıtre des e´carts de tension d’arc et de pe´ne´tration entre
les deux flux activants. La formation d’ions ne´gatifs a` partir de cet oxyde n’est pas de´montre´e
mais semble plausible du fait de l’augmentation de pe´ne´tration associe´e a` l’augmentation de
tension d’arc. L’action de constriction est quoi qu’il en soit infe´rieure a` celle occasionne´e par
les compose´s ionise´s provenant de SiO2 puisque la variation de P et U est re´duite pour MgO.
Deux raisons principales peuvent expliquer ces diffe´rences entre les flux activants. Pour qu’un
flux activant soit efficace, il doit ne´cessairement respecter deux crite`res :
– l’enthalpie de dissociation et d’ionisation du compose´ doit eˆtre re´duite ;























Fig. 5.10 – Variation de la tension d’arc due la pre´sence de SiO2 en soudage
A-TIG (x = 0) en fonction du rapport κ/T
– l’affinite´ e´lectronique des corps charge´s issus du flux activant doit eˆtre grande avec les
corps composant le plasma.
Selon ces deux crite`res, SiO2 est un meilleur flux activant que MgO (d’apre`s Perry [2000]
pour le premier crite`re et Middel [2000] pour le second).
5.4.2.2 Action dans le bain de fusion
La participation d’e´le´ments mineurs dans le bain de fusion influence fortement les mou-
vements de brassage par effet Marangoni (Paragraphe 2.2.2.2). En particulier, de nombreux
travaux ont mis en e´vidence ce phe´nome`ne pour le soudage des aciers inoxydables [Modenesi
et al., 2000; Lu et al., 2002] et aciers bas carbone [Marya et Olson, 1989; Sire, 2000; Fan et al.,
2001a] avec l’utilisation de SiO2 comme flux activant.
Dans cette e´tude, la contribution du flux activant est confirme´e par une forte augmentation
de la pe´ne´tration accompagne´e d’une contraction de la largeur des lignes de fusion des alliages
ferreux (S235 et 304L). Pour les autres mate´riaux (A1050, Cu99.99 et T40), l’effet tensioactif
des e´le´ments provenant de la dissociation de SiO2 n’a jamais e´te´ de´montre´ a` notre connaissance.
Ceci semble confirme´ par notre e´tude puisqu’aucune contraction du bain de fusion n’est observe´e
pour ces mate´riaux. D’autre part, la pre´sence de SiO2 n’a aucune influence significative sur la
ge´ome´trie du bain de fusion du T40. Finalement, l’oxyge`ne comme le silicium n’apparaissent
donc pas comme des e´le´ments tensioactifs de l’aluminium, du cuivre et du titane.
La comparaison avec MgO indique une action e´vidente de l’oxyge`ne dissocie´ provenant du
flux, quel qu’il soit, dans le bain de fusion des alliages ferreux. En effet, une contraction de la
largeur du bain est observe´e avec la pre´sence de ce flux, pour le S235 et le 304L. Cependant
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l’e´lancement de la ligne de fusion, repre´sente´ par le rapport P/L est moins prononce´ avec MgO

















– la quantite´ d’oxyge`ne apporte´e dans le bain de fusion est re´duite avec MgO par rapport
a` SiO2 car la dissociation de MgO requiert une e´nergie supe´rieure a` celle de SiO2;
– le gradient thermique en surface du bain est re´duit avec l’utilisation de MgO par rapport
a` SiO2 puisque l’e´nergie incidente est plus faible.
5.4.3 Bilan
Le travail expe´rimental de cette partie illustre la contribution de SiO2 au soudage TIG de
cinq mate´riaux me´talliques d’usage courant. La comparaison avec MgO permet de re´ve´ler les
proprie´te´s physiques qui de´finissent le roˆle d’un flux activant en soudage A-TIG.
La configuration du de´poˆt de flux avec deux bandes se´pare´es ne met en e´vidence aucun
me´canisme diffe´rent de ceux de´termine´s pour le proce´de´ A-TIG. En particulier, l’effet re´sistif
du de´poˆt de flux n’est pas suffisant pour canaliser les e´lectrons dans l’espace exempt de flux. Le
proce´de´ “Flux-Bounded TIG” n’est pas applicable aux e´nergies mises en jeu pour le soudage de
pie`ces d’e´paisseur moyenne ou forte. Il est actuellement limite´ au soudage des alliages d’alumi-
nium en mode alternatif pour des e´nergies de soudage faibles. Cependant, un espace exempt de
flux activant au droit du plan de joint peut eˆtre be´ne´fique afin d’optimiser la contribution du
flux en e´vitant l’accrochage de l’arc e´lectrique, dans ce cas l’e´paisseur du de´poˆt doit eˆtre adapte´e
(Voir paragraphe 3.4.4.2).
L’utilisation deMgO ne montre aucun effet significatif de la re´sistivite´ e´lectrique en soudage
A-TIG. Par contre, la participation de cette oxyde confirme d’une part, la justification de crite`res
se´ve`res pour de´finir l’action des corps charge´s dans l’arc e´lectrique et, d’autre part, l’affinite´ de
l’oxyge`ne dans le bain ferreux.
Les deux principales actions du flux activant en soudage A-TIG sont mises en e´vidences :
– la constriction de l’arc e´lectrique par les ions ne´gatifs est observe´e principalement pour le
A1050 et le Cu99.99 du fait de leur bonne conductivite´ thermique et de leur bas point de
fusion respectifs. Pour le 304L et le S235, cette action est re´duite. Dans le cas du T40, elle
est ne´gligeable a` cause de la tempe´rature de fusion e´leve´e du mate´riau ;
– l’effet tensioactif des e´le´ments du flux activant dans le bain de fusion est seulement observe´
pour le S235 et le 304L. Ce constat confirme une affinite´ tensioactive de l’oxyge`ne (O)
avec le fer (Fe). Pour le Cu99.99 et le A1050 aucun effet significatif des e´le´ments du flux
activant n’apparaˆıt dans le bain de fusion par rapport a` la contribution importante au
niveau de la constriction de l’arc e´lectrique. Pour le T40, aucune modification ge´ome´trique
due a` la pre´sence de SiO2 n’est observe´e.
5.5 Analyse de la zone fondue
L’analyse micrographique des lignes de fusion est mene´e a` l’aide du microscope e´lectronique a`
balayage pour les cinq mate´riaux de l’e´tude. L’inte´grite´ chimique du mate´riau doit eˆtre garantie
pour la bonne tenue en service de l’ensemble me´cano-soude´. Or la pollution du bain est une
cause d’abaissement des proprie´te´s me´caniques et de la re´sistance a` la corrosion qui doivent
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eˆtre caracte´rise´s pour la conception. Le but de cette manipulation est donc d’examiner la zone
fondue afin de de´celer d’e´ventuelles traces des e´le´ments constituant le flux.
De plus, l’identification de traces de ces e´lements, en solution solide ou sous forme d’inclu-
sions, est un indice a posteriori de leur participation aux mouvements dans le bain.
5.5.1 Re´sultats
Les zones fondues de l’aluminium A1050, du cuivre Cu99.99 et du titane T40 ne sont pas
affecte´es chimiquement par la pre´sence du flux activant. Les premie`res interpre´tations formule´es
a` partir de l’observation macrographique des lignes de fusion sont donc confirme´es par l’analyse
micrographique ; les e´le´ments dissocie´s du flux activant ne participent pas aux mouvements de
convection dans le bain de ces trois me´taux.
C’est pourquoi la suite de l’e´tude est consacre´e uniquement aux cas de l’acier S235 et de
l’acier inoxydable 304L pour lesquels des changements mineurs de composition sont note´s en
soudage A-TIG.
Fig. 5.11 – Micrographie e´lectronique (×1000) du me´tal de base de l’acier S235
Fig. 5.12 – Micrographie e´lectronique (×1000) de la zone fondue de l’acier
S235 en proce´de´ TIG
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Fig. 5.13 – Micrographie e´lectronique (×1000) de la zone fondue de l’acier
S235 en proce´de´ A-TIG avec SiO2
Dans le cas de l’acier bas carbone S235, la structure initiale ferrito-perlitique repre´sente´e
par la figure 5.11 est transforme´e, dans la zone fondue, du fait de la faible teneur en carbone de
l’alliage (Figures 5.12 et 5.13).
D’autre part, la figure 5.13 fait apparaˆıtre la pre´sence d’inclusions sphe´riques dans le cas du
proce´de´ A-TIG alors que la zone fondue en proce´de´ TIG en est totalement exempte. La taille des
inclusions varie entre 1 et 3µm selon la nature du flux activant (SiO2 ou MgO). Leur taux est
estime´ aux alentours de 1300 particules par mm2 pour un de´poˆt en une bande unique (x = 0).
Avec un e´cartement x = 2mm, le taux d’inclusions est d’environ 900 particules par mm2. Ces
informations sont re´sume´es dans le tableau 5.5.
L’e´tude EDSX mene´e sur les e´chantillons d’acier S235 permet d’identifier les e´le´ments consti-
tuant les inclusions dans la zone fondue en proce´de´ A-TIG. Pour un de´poˆt de SiO2, l’analyse
cartographique illustre´e par la figure 5.14 fait clairement apparaˆıtre la pre´sence de silicium,
d’oxyge`ne, de mangane`se et d’aluminium au niveau de l’inclusion sphe´rique. L’absence totale
de fer dans cette re´gion confirme qu’il s’agit bien d’une inclusion et que ces e´le´ments ne sont
pas pre´sents en solution solide dans la matrice ferreuse. Il s’agit vraisemblablement d’un oxyde
complexe de type SiO2 −MnO − Al2O3. Lorsque le MgO est utilise´ a` la place du SiO2, les
e´le´ments pre´ce´demment cite´s a` l’exception du silicium sont retrouve´s avec les meˆmes proportions
dans la constitution des inclusions. Au vu de ces re´sultats, il apparaˆıt que le silicium formant
les inclusions est issu du flux activant ; il est introduit dans le bain de fusion du fait du bras-
sage important. L’absence de magne´sium dans les inclusions ne signifie pas que cet e´le´ment
n’est pas introduit dans le bain de fusion mais seulement que les atomes d’oxyge`ne s’arrangent
pre´fe´rentiellement avec des atomes d’autre nature pour former des oxydes complexes.
Par ailleurs, des traces de soufre sont identifie´es dans la zone localise´e de l’inclusion. A cause
de la taille de la sonde, l’analyse cartographique ne permet pas de mettre en e´vidence cet e´le´ment.
Du fait de la pre´sence en quantite´ importante de mangane`se a` cette localisation, il est fortement
probable que les deux e´le´ments forment un compose´ de type MnS qui enrobe l’inclusion.
Pour l’acier inoxydable 304L, les e´chantillons observe´s ne sont pas attaque´s chimiquement.
En effet, l’attaque chimique qui permet de re´ve´ler les phases de cet alliage est plus se´ve`re
que celle correspondant a` l’attaque de l’acier S235 et conduit au de´chaussement de quelques
inclusions. De plus, comme l’e´tude me´tallurgique de ce mate´riau fait l’objet de la partie 4.3,
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Fig. 5.14 – Analyse cartographique dans la zone fondue de l’acier S235 en
proce´de´ A-TIG avec SiO2
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l’interpre´tation des micrographies ne concerne donc, dans cette partie, que la caracte´risation
chimique des inclusions.
L’observation isole´e de la zone fondue en proce´de´ TIG (Figure 5.15) pre´sente alors peu
d’inte´reˆt. La micrographie monochrome indique seulement l’absence totale d’inclusions de´ja`
connue pour le proce´de´ TIG. Cependant la comparaison avec la zone fondue obtenue avec un
de´poˆt de SiO2 en proce´de´ A-TIG (Figure 5.16) est flagrante ; la pre´sence de nombreuses inclu-
sions sphe´riques distingue la zone fondue A-TIG. La taille de ces inclusions varie entre 0,5 et
1,5µm selon la nature du flux activant et l’e´cartement des bandes. Le taux d’inclusions dans
la zone fondue est estime´ aux alentours de 3400 particules par mm2 pour un de´poˆt de SiO2 et
de 4300 particules par mm2 pour un de´poˆt de MgO. Bien que ce taux semble e´leve´, la surface
occupe´e par les inclusions est bien infe´rieure a` 1% de la zone fondue. La synthe`se de ces re´sultats
apparaˆıt dans le tableau 5.5.
Fig. 5.15 – Micrographie e´lectronique (×1000) de la zone fondue de l’acier in-
oxydable 304L en proce´de´ TIG
Fig. 5.16 – Micrographie e´lectronique (×1000) de la zone fondue de l’acier in-
oxydable 304L en proce´de´ A-TIG avec SiO2
D’apre`s l’analyse EDSX effectue´e dans la zone fondue (Figure 5.17), les trois principaux
e´le´ments composant les inclusions sont le silicium, l’oxyge`ne et le mangane`se. Ces re´sultats
illustre´s pour le soudage A-TIG avec SiO2 sont e´galement ve´rifie´s pour l’utilisation de MgO en
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tant que flux activant. L’identifiaction de silicium avec l’utilisation de MgO est explique´e par
la pre´sence de cet e´le´ment dans la composition du 304L.
De meˆme que pour l’acier S235, des traces de soufre sont de´cele´es a` proximite´ des inclusions
laissant supposer la formation d’un enrobage (MnS) de l’inclusion.
Fig. 5.17 – Analyse cartographique dans la zone fondue de l’acier inoxydable
304L en proce´de´ A-TIG avec SiO2
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Mate´riaux S235 304L
Flux activant SiO2 MgO SiO2 MgO
E´cartement x(mm) 0 2 0 2 0 2 0 2
Constituants des inclusions Al,Si,O,Mn,S Al,O,Mn,S Si,O,Mn,S
Forme des inclusions a S S S S S S S S
Taille des inclusions b(µm) 3 2 1 1 1,5 0,8 0,5 0,5
Taux d’inclusions c(p/mm2) 1300 900 1300 900 3400 3400 4300 4300
Tab. 5.5 – Bilan de l’analyse des inclusions dans la zone fondue en proce´de´
A-TIG
a S : Sphe´rique
b taille maxi ±0,2µm
c taux moyen ±400p/mm2
5.5.2 Interpre´tations
En raison de la bonne protection gazeuse du bain de fusion, la provenance des e´le´ments
constituant les inclusions de la zone fondue ne peut eˆtre explique´e que par deux situations :
– ces e´le´ments mineurs proviennent du me´tal de base, ils sont pre´sents en solution solide ou
sous forme d’inclusions en combinaison avec d’autres e´le´ments ;
– ces e´le´ments sont issus du flux activant de´pose´ en surface de la toˆle avant la passe de
soudage.
Bien que la plupart des e´le´ments identifie´s dans les inclusions soient pre´sents initialement
dans la composition des deux alliages S235 et 304L, la synthe`se des re´sultats du tableau 5.5
conduit a` deux constats imme´diats sur la contribution du flux activant :
– la pre´sence d’oxyge`ne dans la composition des inclusions est spe´cifiquement issue du flux
activant ; l’oxyge`ne dissocie´ participe au brassage et se trouve pie´ge´ dans la matrice au
cours du refroidissement ;
– la pre´sence ou l’absence de silicium selon le type de flux activant utilise´ pour le soudage de
l’acier S235 indique une participation du flux activant pour fournir cet e´le´ment lors de la
formation des inclusions ; cet e´le´ment issu de la dissociation de SiO2 est emporte´ au coeur
du bain par des courants tre`s ve´loces.
L’oxyge`ne est l’e´le´ment chimique le plus important dans le controˆle de la composition de
la zone fondue, affectant la microstructure et les proprie´te´s du joint soude´. En effet, il re´agit
directement avec les e´le´ments de l’alliage pour alte´rer leur roˆle effectif en formant des inclusions.
La formation des oxydes primaires est de´finie thermodynamiquement par Olson et al. [1993]
suivant cet ordre ; d’abord Al2O3 puis SiO2 et enfin MnO.
Bien qu’elles soient inde´celables en solution par les moyens d’analyse a` disposition, des traces
mineures d’aluminium sont pre´sentes dans l’acier S235. A cause de leur grande affinite´ avec
l’oxyge`ne, elles se combinent en priorite´ avec celui-ci pour former Al2O3. Ensuite, l’oxyge`ne
re´agit avec le silicium et le mangane`se pour former respectivement SiO2 et MnO.
Le me´canisme de formation des oxydes est identique lors du refroidissement du bain de fusion
de l’acier inoxydable 304L. L’absence d’aluminium dans la composition de cet alliage conduit
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directement a` la formation de SiO2 et de MnO.
La taille et le taux des inclusions de´pendent de la concentration locale de chaque e´le´ment
ainsi que de l’e´quilibre thermodynamique local. Il est donc de´licat de conclure sur l’influence du
flux activant a` partir de ces re´sultats e´le´mentaires.
5.6 Simulation nume´rique de la formation du bain de fusion
5.6.1 Introduction
Les re´sultats expe´rimentaux ont mis en e´vidence une e´volution importante de la morphologie
de la zone fondue avec la contribution de la silice en soudage A-TIG de l’acier inoxydable 304L.
Les lignes de fusion larges et peu pe´ne´tre´es obtenues par le proce´de´ TIG deviennent contracte´es
et fortement pe´ne´tre´es avec la pre´sence de ce flux activant en surface de la toˆle.
A` partir des interpre´tations formule´es dans le paragraphe 5.5.2, la contribution de la silice
peut eˆtre de´finie par deux actions distinctes :
– une constriction de la source thermique ;
– une inversion des courants de Marangoni.
L’effet de constriction est de´termine´ expe´rimentalement a` partir d’observations de l’arc
e´lectrique (Paragraphe 5.3). La mode´lisation de la source thermique en A-TIG a` partir de ce
coefficient de constriction fait l’objet de l’annexe C.
L’effet Marangoni, dont l’influence est pre´ponde´rante dans le bain de fusion, est de´veloppe´
dans l’annexe B consacre´e aux tensions de surface en soudage. Un mode`le analytique issus de la
bibliographie [Choo et Szekely, 1991] de´crit l’effet Marangoni comme une contrainte en surface
qui s’oppose au cisaillement dynamique.
Cette partie est consacre´e a` l’imple´mentation de ces deux mode`les analytiques repre´sentant
les deux actions dissocie´es du flux activant dans un code de calcul e´le´ments finis.
L’objet de cette partie nume´rique est d’inte´grer la contribution du flux activant dans la
simulation du proce´de´ de soudage TIG pour le cas de l’acier inoxydable 304L. Pour simplifier
la mode´lisation, le proce´de´ de soudage est limite´ au cas simple d’un point de fusion dans un
syste`me bidimensionnel syme´trique (2D). Le proble`me est re´solu en de´formations planes.
La simulation nume´rique du proce´de´ de soudage A-TIG est mene´e dans le but de repre´senter
le plus fide`lement possible la de´pendance de la morphologie du bain de fusion a` la double action
du flux activant. En comple´ment, la simulation permet de quantifier l’influence respective de
chacune des deux actions.
5.6.2 Formulation du proble`me
Le proce´de´ de soudage TIG implique, de toute e´vidence, de nombreux couplages multiphy-
siques qui feraient sans aucun doute l’objet d’un travail de the`se a` part entie`re. Toutefois, dans
l’objectif de de´gager les effets physiques principaux, nous proposons d’en aborder la mode´lisation
nume´rique sous l’optique d’une formulation thermo-me´canique assez simple.
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5.6.2.1 Conservation de la quantite´ de mouvement
Afin de de´crire les mouvements dans le bain liquide en fusion, le mate´riau de la zone fondue
est conside´re´ comme un fluide newtonien incompressible. Sa loi de comportement est de´crite
ci-dessous par le syste`me d’e´quations 5.6.
σ = −pI + 2µD (5.6a)
−→∇.−→v = trace(D) = 0 (5.6b)
ou` −→v de´signe le champ de vitesse, D = 12(∇v+t∇) le tenseur des taux de de´formations et p la
pression hydrostatique, arbitraire dans une telle mode´lisation.
Dans l’intervalle de solidification, la phase liquide et la phase solide coexistent. Leurs fractions
volumiques respectives sont note´es gl = VlV et gs =
Vs
V . Dans l’hypothe`se d’un milieu sature´
(absence d’air), ce qui est le cas de notre proble`me, ces grandeurs sont lie´es par la relation de
l’e´quation 5.7.
gl + gs = 1 (5.7)
En toute rigueur, un tel proble`me implique, a` l’e´chelle macroscopique, une formulation bi-
phasique de´crivant le comportement de la phase liquide, de la phase solide et de leur interaction.
Toutefois, pour e´viter une trop grande complexite´, nous choisissons de nous placer ici dans l’hy-
pothe`se d’une phase solide fixe et rigide. Ceci revient a` conside´rer que la fraction solide a une
vitesse nulle. Cette hypothe`se a de´ja` e´te´ largement utilise´e dans les proble`mes de solidification
[Rappaz et al., 1998]. Bien entendu, elle n’est pas valable au-dela` de la fraction de cohe´rence
(gl > 0,5) ou` la phase solide peut eˆtre constitue´e de grains isole´s. Mais elle est tout a` fait rai-
sonnable aux faibles fractions, en particulier dans la zone entie`rement solide, du fait du rapport
tre`s e´leve´ entre la consistence du solide et celle du liquide.
Dans ce cadre, le bilan de quantite´ de mouvement intervient seulement sur la phase liquide




+ ρ−→v .−→∇−→v − 2µ∇.D +−→∇p− ρ−→g −−→Π = −→0 (5.8a)
−→∇−→v = 0 (5.8b)
ou`
−→∇(.) de´signe l’ope´rateur gradient et ∇.(.) l’ope´rateur divergence.
L’e´quation 5.8a, issue des e´quations usuelles de Navier-Stokes, fait apparaˆıtre le terme
−→
Π
qui caracte´rise la force d’interaction entre le liquide et le solide. L’expression de
−→
Π sera pre´cise´e
par la suite (Paragraphe 5.6.3.1.1).
5.6.2.2 Conservation de la chaleur
Dans l’hypothe`se d’e´quilibre thermique local du me´lange (Tsolide = Tliquide = T ) et en
pre´sence d’un changement de phase solide → liquide, le bilan d’e´nergie peut se mettre sous la




+ ρv∇T − λ∆T = −ρL∂gl
∂t
(5.9)
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ou` le terme de dissipation visqueuse est ne´glige´ (σ : D = 0) et L repre´sente la chaleur latente de
fusion.







+ ρv.∇T − λ∆T = 0 (5.10)
Cette e´quation ne´cessite la donne´e d’une loi donnant l’e´volution de la fraction liquide gl en
fonction de la tempe´rature.
5.6.3 Lois de comportement
5.6.3.1 Me´canique
La phase liquide du domaine est conside´re´e comme un fluide newtonien incompressible. La
viscosite´ des me´taux est mal connue pour les tempe´ratures e´leve´es. Elle est ge´ne´ralement fixe´e
a` 6.10−3 kg.m−1.s−1 pour les bains ferreux [Lowke et al., 2000; Fan et al., 2001b], c’est a` dire
de l’ordre de grandeur de la viscosite´ de l’eau.
Des forces exte´rieures de diffe´rente nature participent au brassage dans le bain de fusion.
Dans le mode`le que nous proposons, uniquement les forces de filtration et de flottabilite´ sont
prises en compte. Elles sont de´taille´es se´pare´ment ci-dessous.
5.6.3.1.1 Force de filtration Dans l’hypothe`se d’une phase solide fixe, la force d’interaction
liquide / solide
−→
Π peut eˆtre interpre´te´e comme l’effort de filtration du liquide a` travers la phase
solide. Elle s’oppose, comme un frein, a` la circulation des particules liquides proportionnellement
a` la vitesse du liquide. Cette force de filtration
−→
Π est de´crite par l’e´quation 5.11.
−→
Π = −Kf−→v (5.11)
Cette mode´lisation, de type loi de Darcy, est fre´quemment retenue dans la mode´lisation des
proce´de´s impliquant des me´langes biphase´s [Ni et Beckermann, 1991].
Le coefficient de filtration Kf peut prendre diffe´rentes formes. Il de´pend de la morphologie
de la microstructure et des proportions de chaque phase [Le Corre, 2001; Dumont et al., 2005].
Dans le cadre de ce travail, nous adoptons la loi Carman-Kozeny [Carman, 1937] dans laquelle








La grandeur repre´sentative dans le terme de filtration est la distance interdendritique secon-
daire λ2 pre´sente´e dans la figure 5.18.
Afin d’e´viter les proble`mes nume´riques de singularite´ au voisinage de gl = 0, une valeur
minimale de la fraction liquide gl est fixe´e pour le calcul du coefficient de filtration. Elle vaut
gl(min) = 0,01.
5.6.3.1.2 Force de flottabilite´ Du fait du fort gradient thermique qui re`gne dans le bain
de fusion, les modifications de masse volumique avec la tempe´rature entraˆınent des mouvements
de convection. La force motrice de ces mouvements, de´finie a` partir de l’approximation de
Boussinesq (E´quations 5.13), est appele´e force de flottabilite´.
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Fig. 5.18 – Repre´sentation sche´matique d’une structure dendritique
−−−→
Fgrav = ρ(T )−→g = ρ0(1− α(T − T0))−→g (5.13)
ou` α de´signe le coefficient de dilatation volumique.
5.6.3.2 Thermique
Les proprie´te´s physiques du mate´riau sont conside´re´es constantes a` l’exception de la masse
volumique ρ(T ) dans le terme de gravite´
−−−→
Fgrav pour de´crire les effets de convection naturelle.
Pour de´crire le changement de phase, la fraction volumique de liquide gl est de´finie en fonction
de la tempe´rature dans l’e´quation 5.14. Cette loi, repre´sente´e dans la figure 5.19, est de´duite
intuitivement de la loi des me´langes utilise´e pour la lecture des diagrammes d’e´quilibre. Bien
qu’elle ne soit pas rigoureusement justifie´e physiquement, elle donne une premie`re approximation
assez juste du changement de phase dans l’intervalle de solidification. La fonction ”tangente
hyperbolique” repre´sente une variation line´aire de la fraction liquide entre 0 et 1 et facilite







) + 1) (5.14)
5.6.4 Conditions aux limites
5.6.4.1 Me´canique
Le calcul est re´solu dans un formalisme eule´rien pour lequel les frontie`res sont fixes par
de´finition. Cette condition simplifie fortement le proble`me puisque le de´placement des surfaces
libres peut avoir une grande incidence sur la formation du bain de fusion.
Dans la re´solution de l’e´quation de quantite´ de mouvement, deux types de conditions sont
impose´es aux limites du domaine :
– des conditions de glissement pour les frontie`res 1© et 3© de la figure 5.20 (−→v .−→n = 0) ;













Fig. 5.19 – E´volution de la fraction liquide avec la tempe´rature
– des conditions de non-glissement pour les frontie`res 2© et 4© de la figure 5.20 (−→v = 0).
Fig. 5.20 – Repre´sentation sche´matique des conditions aux limites en
me´canique des fluides
5.6.4.2 Thermique
L’arc e´lectrique est mode´lise´ par une source thermique de distribution gaussienne (Voir
annexe C). La quantite´ de chaleur Q transmise a` la pie`ce par la frontie`re supe´rieure (frontie`re










Fig. 5.21 – Repre´sentation sche´matique des conditions aux limites en ther-
mique
avec qmax le pic de quantite´ de chaleur, k le coefficient de forme de la gaussienne et c le coefficient
de constriction.
Le coefficient de forme de la gaussienne k est fixe´ pour que la largeur de la gaussienne
corresponde avec la taille de la tache anodique de l’arc e´lectrique. Le coefficient de constriction
c est de´termine´ expe´rimentalement a` partir d’observation de l’arc e´lectrique en soudage ATIG.
Les trois autres frontie`res du domaine (frontie`res 1©, 2© et 4© de la figure 5.21) sont isole´es
thermiquement. Cette condition est formule´e alge´briquement dans l’e´quation 5.16.
−→q .−→n = 0 (5.16)
5.6.4.3 Tension de surface
L’e´volution de la tension de surface induite par le fort gradient de tempe´rature sur la surface
libre du bain de fusion provoque une contrainte de cisaillement en surface. Cette contrainte τt.s.
est une condition supple´mentaire qui est impose´e sur la surface supe´rieure de la pie`ce et qui










ou` γ repre´sente la tension de surface.
Cette condition impose´e sur la surface 3© implique donc un couplage fort entre les proble`mes
thermique et me´canique.
5.6.5 Constantes
Les valeurs des proprie´te´s physiques choisies pour le mate´riau de l’e´tude, c’est a` dire l’acier
inoxydable 304L ainsi que celles des termes de´crivant la source thermique sont classe´es dans le
tableau 5.6.
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Grandeur Symbole V aleur Unite´
Coefficient de constriction c 0,59 −
Chaleur spe´cifique cp 500 J.kg−1.K−1
Gravite´ g 9,81 m.s−2
Chaleur latente de fusion Lf 272 kJ.kg
Pic de quantite´ de chaleur qmax 35 kJ
Tempe´rature de fusion Tf 1440 ◦C
Tempe´rature de re´fe´rence Tref 20 ◦C
Coefficient de dilatation line´ique α 0,75 mm.m−1.◦C−1
Gradient de tension de surface ∂γ∂T −0,6.10−5 N.m−1.K−1
Intervalle de solidification ∆T 30 ◦C
Viscosite´ cine´matique η 6.10−3 kg.m−1.s−1
Conductivite´ thermique λ 16,3 W.m−1.K−1
Masse volumique ρ 7800 kg.m−1.s−1
Tab. 5.6 – Parame`tres de la simulation nume´rique
5.6.6 Re´sultats
5.6.6.1 Re´solution nume´rique
La re´solution du calcul par e´le´ments finis dans Femlab 3.1i implique les quatre inconnues du
proble`me suivantes :
– les composantes du champ de vitesse : u(x,y) et v(x,y) ;
– la pression : p(x,y) ;
– la tempe´rature : T (x,y).
L’interpolation de la tempe´rature et des vitesses est choisie quadratique, celle de la pression
est, en revanche, prise line´aire afin de satisfaire les conditions de Babuska-Brezzi [Babuska, 1973;
Brezzi, 1974] relatives aux proble`mes de me´canique (formulation mixte vitesse/pression).
Ce proble`me implique de fortes non line´arite´s lie´es au changement de phase, ainsi que des
fonctions pre´sentant de fortes variations locales (gl(T ) et Π(gl)). La re´solution nume´rique im-
plique donc un raffinement de maillage assez important et une discre´tisation temporelle adap-
tative telle que celle propose´e dans Femlab 3.1i. Cependant, pour re´duire le temps de calcul,
le raffinement du maillage est limite´ (Figure 5.22). Le domaine est donc divise´ en 825 e´le´ments
correspondant a` 11169 degre´s de liberte´.
5.6.6.2 Formation du bain de fusion en soudage TIG
Le premier cas d’e´tude est la formation d’un bain de fusion dans une configuration pour
laquelle la source thermique est e´quivalente a` un arc e´lectrique en proce´de´ TIG.
Le rendement de l’arc e´tant mal connu en proce´de´ TIG, le calcul de l’e´nergie incidente a`
partir des parame`tres e´lectriques du poste de soudage est tre`s approximatif.
C’est pourquoi la quantite´ de chaleur apporte´e a` la pie`ce est calcule´e afin d’obtenir une aire
de la section fondue proche de celle mesure´e expe´rimentalement. La figure 5.23 propose une
comparaison des re´sultats expe´rimentaux et nume´riques sur la morphologie de la section fondue
pour un pic de chaleur qmax optimise´.
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Fig. 5.22 – Maillage utilise´ pour la simulation nume´rique
Fig. 5.23 – Demi-coupes transversales du bain de fusion d’un acier inoxy-
dable 304L en proce´de´ TIG, re´sultats expe´rimental (gauche) et
nume´rique (droite)
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Les surfaces de la section fondue provenant de la simulation et de l’expe´rimentation sont ap-
proximativement identiques. La pe´ne´tration et la largeur de la section fondue issues de la simula-
tion valent respectivement P = 2,3mm et L = 7,8mm. Les valeurs expe´rimentales e´quivalentes
de la partie 5.3 sont P = 2,6mm et L = 7,2mm.
La simulation conduit a` formation du bain de fusion plus “mouillant” (c’est a` dire plus
large et moins pe´ne´tre´) qu’il ne l’est expe´rimentalement. Dans le bain de fusion, l’effet Maran-
goni et, dans une moindre mesure, les forces de flottabilite´ favorisent la cre´ation de courants
mouillants. Les forces de flottabilite´, calcule´es a` partir de l’hypothe`se de Boussinesq, ne sont pas
pre´ponde´rantes dans l’animation du me´tal liquide. Les e´carts ge´ome´triques (P et L) ne peuvent
valablement eˆtre justifie´s que par une valeur approximative du terme de´finissant l’effet Maran-
goni. La valeur de ∂γ∂T propose´e par Lowke et al. [2000] pour le soudage de l’acier inoxydable
peut donc eˆtre remise en cause. Cependant, aucun moyen expe´rimental a` notre disposition ne
nous permet de corriger objectivement cette valeur.
Le champ de tempe´rature issu du meˆme calcul est affiche´ dans la figure 5.24. Les tempe´ratures
supe´rieures a` 3000◦C dans la re´gion de´finissant l’anode confirment une vaporisation locale de
l’alliage. Les vapeurs me´talliques participent a` l’enrichissement du plasma d’arc mais le mode`le
simplifie´ de la source thermique ne prend pas en compte cette contribution.
Fig. 5.24 – Distribution du champ de tempe´ratures dans le domaine pour ∂γ∂T =−0,6.10−5N.m−1.K−1
Les mouvements dans le bain de fusion sont repre´sente´s dans le figure 5.25. Le brassage
centrifuge est un re´sultat attendu qui indique que le mode`le repre´sente fide`lement les phe´nome`nes
physiques moteurs dans le bain de fusion.
Les vitesses calcule´es sont de l’ordre de 10 cm.s−1 et correspondent a` l’ordre de grandeur des
valeurs de la bibliographie [Fautrelle, 1985]. La vitesse maximale est atteinte en surface du bain
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Fig. 5.25 – Illustration des mouvements de brassage et de la force de traˆıne´e
en simulation nume´rique du soudage TIG
et vaut 24,2 cm.s−1. Cette valeur excessive est explique´e par une condition de cisaillement tre`s
se´ve`re a` la surface libre et n’est pas repre´sentative de l’e´coulement dans le bain.
Le coefficient de traˆıne´e calcule´ dans la zone solide est tre`s fort. Il fonctionne comme un
frein a` la frontie`re ”liquide/ solide” et incite les particules a` se de´placer le long de la frontie`re.
Il bloque totalement le mouvement des particules dans la zone encore solide.
Finalement, compte-tenu des hypothe`ses simplificatrices, les faibles e´carts ge´ome´triques des
zones fondues associe´s a` des vitesses raisonnables dans le bain justifient la validation du mode`le
pour la simulation du proce´de´ TIG.
5.6.6.3 Contribution du flux activant
5.6.6.3.1 Inversion des courants de Marangoni Les courants de Marangoni engendre´s
par les changements de tension de surface repre´sentent le me´canisme principal a` l’origine du
brassage du bain de fusion. Selon le signe de ∂γ∂T , les mouvements dans le bain de fusion sont
inverse´s.
D’apre`s Keene [1988], l’ajout d’une faible quantite´ d’oxyge`ne dans le bain ferreux (< 0,1%)
modifie le sens de variation de la tension de surface γ avec la tempe´rature T .
Dans cette partie, l’influence de la silice comme flux activant est donc re´duite au changement
du signe de ∂γ∂T , comme dans les travaux de Lowke et al. [2004].
Les re´sultats de la simulation sont fortement de´pendants de la valeur de ∂γ∂T . Pour une valeur
positive de ∂γ∂T et supe´rieure a` 10
−6N.m−1.K−1, les courants dans le bain de fusion deviennent
centripe`tes (Figure 5.26). L’ordre de grandeur des vitesses est le meˆme que dans le cas d’une
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circulation centrifuge, c’est a` dire environ 10 cm.s−1.
Fig. 5.26 – Illustration des mouvements de brassage et de la force de
traˆıne´e avec l’inversion des courants de Marangoni ∂γ∂T =
0,6.10−5 N.m−1.K−1
La taille de la zone fondue issue de la simulation est de´termine´e a` partir de la mesure du
domaine liquide de´limite´ par gl = 0 dans la figure 5.27. La pe´ne´tration de la zone fondue est
e´gale a` 4,5mm pour ∂γ∂T = 0,6.10
−5N.m−1.K−1. Le seul changement de signe dans la valeur
de ∂γ∂T conduit a` une forte augmentation de la pe´ne´tration. Les mouvements centripe`tes dans le
bain de fusion favorise le transport de la chaleur vers le cœur du domaine.
La largeur de la zone fondue est de 10,4mm. C’est a` dire que la zone fondue est e´largie par
rapport au cas dans lequel ∂γ∂T < 0. L’effet Marangoni, mode´lise´ dans ce cas simple par
∂γ
∂T > 0,
n’est pas suffisant pour repre´senter la contraction observe´e expe´rimentalement avec l’utilisation
de flux activant.
D’autre part, bien qu’il n’y ait pas de modification de la source thermique, deux conse´quences
majeures apparaissent lors du passage de ∂γ∂T < 0 a`
∂γ
∂T > 0 :
– la tempe´rature maximale, situe´e au niveau de l’axe de la source, augmente de pre`s de
300 ◦C;
– l’aire de la section fondue augmente tre`s fortement (+140 %).
L’augmentation de ces deux parame`tres laisse supposer une modification de la chaleur fournie
a` la pie`ce. Aucune cause physique ne permet d’expliquer cette augmentation de la chaleur a` partir
de la seule modification de ∂γ∂T .
Les limitations du mode`les peuvent eˆtre explique´es, en partie, par une mauvaise repre´sentation
de l’e´change thermique dans la largeur de la pie`ce. Le proble`me typiquement axisyme´trique n’est
pas convenablement re´solu dans un espace bidimensionnel simple.
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5.6.6.3.2 Constriction de l’arc e´lectrique La de´finition de la source thermique fait l’objet
de l’annexe C. Dans cette partie, l’effet du flux activant sur l’arc e´lectrique est mode´lise´ par une
constriction de la source thermique. Le coefficient de constriction, de´termine´ pour le soudage
A-TIG de l’acier inoxydable avec apport de silice, vaut c = 0,59 pour la simulation.
La prise en compte de la constriction de la source thermique sans inversion des courants de
convection ne modifie pas la morphologie de la zone fondue. Le bain de fusion e´tant beaucoup
plus large que la tache anodique, l’effet de constriction, a` e´nergie constante, est ne´gligeable.
L’effet de constriction de la source thermique est donc e´tudie´ de fac¸on couple´e avec l’inver-
sion des courants de convection par effet Marangoni.
Les proble`mes inhe´rents a` la simulation dans un domaine bidimensionnel conduisent a` une
repre´sentation physiquement inexplique´e de la largeur de la zone fondue. La mesure issue de
la figure 5.28 est identique au cas sans constriction de la source thermique, c’est a` dire L =
10,4mm. Cette largeur excessive a de´ja` e´te´ commente´e pre´ce´demment et constitue une limitation
importante du mode`le que nous pre´sentons.
Nonobstant la mauvaise appre´ciation de la mode´lisation sur la largeur de la zone fondue, les
re´sultats de la simulation sont discute´s pour l’e´volution de la pe´ne´tration.
La pe´ne´tration de la zone fondue obtenue par la simulation est influence´e par l’effet de
constriction. Pour c = 0,59, la pe´ne´tration vaut P = 4,8mm au lieu de P = 4,5mm pour c = 1.
Dans le mode`le couple´ que nous pre´sentons, l’effet de la constriction de la source thermique
a` e´nergie constante est un me´canisme mineur par rapport a` l’effet Marangoni. L’augmentation
de pe´ne´tration due a` la modification de la source repre´sente 12% de l’augmentation totale.
La faible valeur de la conductivite´ thermique de l’acier inoxydable 304L peut expliquer la
faible influence de l’effet de constriction. La simulation nume´rique du soudage de mate´riaux
bons conducteurs, tels que l’aluminium, semble une voie a` explorer afin d’illustrer la sensibilite´
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Fig. 5.28 – Repre´sentation du taux de fraction liquide gl dans le domaine pour
c = 0,59 et ∂γ∂T = 0,6.10
−5N.m−1.K−1
des mate´riaux a` l’effet de constriction.
La comparaison du re´sultat issu de la simulation avec la zone fondue obtenue expe´rimenta-
lement en soudage A-TIG est pre´sente´e dans la figure 5.29. Pour l’expe´rimentation, la largeur
et la pe´ne´tration du bain de fusion valent respectivement L = 5,7mm et P = 4,6mm. Du
fait des hypothe`ses simplificatrices du mode`le, les e´carts entre la simulation et les re´sultats
expe´rimentaux, bien qu’ils soient quantitativement importants, sont satisfaisants d’un point de
vue qualitatif. Au vu de ces re´sultats, le mode`le de la contribution du flux activant permet
de pre´dire raisonnablement la pe´ne´tration de la zone fondue a` partir de l’action couple´e de la
constriction de la source thermique et de l’inversion des courants de convection.
5.6.7 Bilan
La formation du bain de fusion est repre´sente´e par un mode`le simple. La simulation nume´rique
permet d’obtenir pour le proce´de´ TIG une morphologie de la zone fondue proche des re´sultats
expe´rimentaux malgre´ des hypothe`ses simplificatrices fortes.
La contribution du flux activant est repre´sente´e dans ce mode`le par deux actions :
– une action de constriction de la source thermique ;
– une inversion du gradient de tension de surface qui modifie le sens des courants de Maran-
goni dans le bain de fusion.
L’inversion du gradient de tension de surface est l’action pre´ponde´rante qui confe`re au bain de
fusion des modifications ge´ome´triques importantes. En particulier, la pe´ne´tration du bain de fu-
sion est fortement influence´e par le sens de ∂γ∂T . Pour une valeur approximative fixe´e a` partir de la
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Fig. 5.29 – Demi-coupes transversales du bain de fusion d’un acier inoxy-
dable 304L en proce´de´ A-TIG, re´sultats expe´rimental (gauche) et
nume´rique (droite) avec c = 0,59 et ∂γ∂T = 0,6.10
−5N.m−1.K−1
bibliographie, les re´sultats nume´riques sont proches des re´sultats expe´rimentaux et relativement
satisfaisants. D’autre part, la constriction de l’arc e´lectrique couple´e a` l’inversion du gradient
de tension de surface se traduit par une le´ge`re augmentation de la pe´ne´tration de la zone fondue.
Les e´carts importants entre les valeurs expe´rimentales et nume´riques de la largeur du bain
de fusion peuvent eˆtre explique´s par la repre´sentation inadapte´e du proble`me thermique en
mode 2D. En perspective de ces travaux, un passage en mode 2D axisyme´trique (ou 3D) semble
judicieux pour mieux appre´cier la diffusion dans la largeur de la pie`ce.
Dans un mode`le plus re´aliste, le formalisme Lagrangien-Eule´rien arbitraire (ALE) me´riterait
e´galement d’eˆtre employe´ pour prendre en compte les modifications ge´ome´triques du bain de
fusion, tels que le bombe´ de la surface libre ou l’effondrement pour des cordons de´bouchants.
Enfin, bien que l’investissement soit encore important, la transposition du mode`le pre´sente´
dans cette partie pour l’acier inoxydable 304L aux autres mate´riaux de l’e´tude est une voie
prometteuse. Elle permettrait d’analyser l’effet du coefficient de constriction c sur des mate´riaux
fortement conducteurs pour lesquels l’effet tensioactif de l’oxyge`ne n’est pas ve´rifie´.
5.7 Conclusion
Ce chapitre traite de l’application de la silice au soudage de diffe´rents me´taux et alliages.
L’objectif e´tait de mettre en e´vidence les me´canismes pre´ponde´rants dans la contribution du
flux activant en fonction du mate´riau a` souder et de ses proprie´te´s physiques.
Dans la premie`re partie expe´rimentale, les re´sultats indiquent une augmentation de la pe´ne´-
tration des lignes de fusion avec l’ajout de silice pour quatre des cinq mate´riaux de l’e´tude ; l’acier
bas carbone S235, l’acier inoxydable 304L, l’aluminium 1050A et le cuivre Cu99.99. L’influence
de la silice n’est pas significative pour le soudage du titane T40.
A partir des interpre´tations sur les tensions de l’arc e´lectrique et de la forme du bain de
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fusion, deux tendances se de´gagent :
– l’effet Marangoni domine les mouvements de brassage dans le bain de fusion. L’oxyge`ne
qui est reconnu comme un e´le´ment tensioactif du fer inverse le sens de l’e´coulement dans
les bains ferreux (S235 et 304L). Les trois autres mate´riaux ne sont pas affecte´s significa-
tivement par cette action.
– l’action des charges ne´gatives dans l’arc e´lectrique de´pend de la nature de l’anode. Les
mate´riaux bons conducteurs thermiques (1050A et Cu99.99) favorisent la dissociation et
l’ionisation du flux activant a` cause d’une tension d’arc e´leve´e.
La comparaison avec l’oxyde de magne´siumMgO confirme que l’effet re´sistif du flux activant,
lorsqu’il est dispose´ en deux bandes e´carte´es, n’est pas un me´canisme pre´ponde´rant du proce´de´
ATIG pour le soudage en courant continu.
L’analyse micrographique des joints soude´s fait apparaˆıtre des inclusions dans la zone fondue
des aciers bas carbone S235 et inoxydable 304L. La pre´sence d’oxyge`ne et de silicium dans la
constitution des inclusions confirment la participation de ces e´le´ments issus du flux activant au
brassage du bain de fusion pour ces mate´riaux.
Enfin, la mode´lisation du soudage A-TIG est mene´e dans le but de mettre en e´vidence les
principaux me´canismes de ce proce´de´. La participation du flux activant est inte´gre´e dans la
simulation nume´rique de la formation du bain de fusion par un mode`le simple. Pour l’acier
inoxydable 304L, l’action pre´dominante est l’intervention du flux activant sur l’effet Marangoni.
L’action de l’arc e´lectrique repre´sente´e par une constriction de la source thermique est tre`s
minoritaire pour cet exemple.
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Le pre´sent document s’inscrit dans le cadre de l’utilisation des flux activants en soudage
A-TIG.
Cette e´tude a e´te´ mene´e dans le but d’apporter une contribution au de´veloppement du
proce´de´ de soudage A-TIG. Bien que la me´thode s’applique a` la plupart des me´taux et alliages,
de nombreuses difficulte´s subsistent et freinent son de´veloppement industriel. Pour apporter des
solutions a` ces limitations, les objectifs de ce travail de the`se ont e´te´ oriente´s vers les points
suivants :
– optimiser le proce´de´ A-TIG, c’est a` dire favoriser la contribution du flux activant ;
– caracte´riser me´caniquement et me´tallurgiquement les joints soude´s par cette me´thode ;
– analyser et interpre´ter les me´canismes d’activation du flux a` l’origine du proce´de´ A-TIG.
Au pre´alable, une e´tude bibliographique est propose´e, elle est compose´e de deux parties.
La premie`re partie traite des me´canismes physiques dans l’arc e´lectrique et dans le bain
de fusion. Cette approche classique est mene´e dans le but d’identifier les me´canismes les plus
importants a` retenir pour la mode´lisation de la formation du bain de fusion en soudage TIG.
La seconde partie dresse un e´tat de l’art complet de la contribution des flux activants en
soudage. A` notre connaissance, aucun recensement exhaustif n’apparaˆıt dans la litte´rature. Ce
chapitre constitue un recueil important de re´sultats sur le proce´de´ A-TIG et les autres techniques
recourant aux flux activants.
Chacun des points des objectifs est aborde´ et constitue une partie de l’e´tude expe´rimentale.
La premie`re partie de l’e´tude expe´rimentale est consacre´e a` l’optimisation du proce´de´ A-TIG.
L’expe´rimentation est de´veloppe´e pour l’exemple de l’acier inoxydable 304L.
Dans un premier temps, nous proposons une me´thode de choix du flux activant qui donne
lieu a` la se´lection de la silice pour cet alliage.
Dans un second temps, les parame`tres de de´poˆt de la silice sont optimise´s dans le but d’aug-
menter les performances du proce´de´ et de garantir des re´sultats stables et re´guliers. L’e´paisseur
du de´poˆt et l’e´cartement e´ventuel entre deux bandes du de´poˆt sont identifie´s comme deux pa-
rame`tres primordiaux dont la maˆıtrise permet de pre´voir la morphologie des joints soude´s :
– Une quantite´ optimale de flux activant est fixe´e en fonction de l’e´nergie de soudage,
l’e´paisseur de de´poˆt doit donc eˆtre situe´e dans un intervalle restreint. Pour des e´paisseurs
soudables comprises entre 2 et 5mm, l’e´paisseur de de´poˆt optimise´e se situe entre 50 et
100 µm ;
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– Un e´cartement des bandes de flux permet d’e´viter les risques d’instabilite´s de l’arc e´lectrique
et d’augmenter la gamme d’e´paisseur de de´poˆt optimale. Nous proposons que la valeur de
l’e´cartement soit fixe´e a` peu pre`s a` la moitie´ de la taille de la tache anodique.
L’e´volution de l’e´cartement des bandes de flux permet e´galement d’illustrer les modifications
de l’arc e´lectrique. L’observation de l’arc e´lectrique est a` l’origine de la de´finition du coefficient
de constriction qui repre´sente l’action du flux activant sur l’arc.
Dans la seconde partie de l’e´tude, des joints soude´s sont re´alise´s sur des toˆles d’acier inoxy-
dable 304L a` partir de la me´thode A-TIG avec une e´paisseur de de´poˆt optimise´e. Ces joints
soude´s sont caracte´rise´s me´tallurgiquement et me´caniquement.
La caracte´risation me´tallographique pre´sente une orientation et une morphologie des grains
diffe´rentes de celle des joints soude´s par le proce´de´ TIG a` cause de la cine´tique modifie´e dans
le bain de fusion. Elle re´ve`le e´galement la pre´sence d’inclusions sphe´riques qui sugge`re une
participation des e´le´ments issus du flux activant.
Les essais me´caniques de la structure sont limite´s a` des essais de traction uniaxiale avec
extensome´trie optique. Le principe de l’essai est valide´ par une simulation nume´rique utilisant
le logiciel Cast3m. Les re´sultats de l’essai de traction indiquent que la limite d’e´lasticite´ de la
zone fondue n’est pas affecte´e par la pre´sence des inclusions. Par contre, la baisse relative de
re´sistance me´canique dans la zone fondue est explique´e par la pre´sence de ces inclusions. Les
facie`s de rupture confirment une rupture ductile pre´mature´e initie´e par la cavitation autour de
ces inclusions.
Dans la troisie`me partie, l’application de la silice est e´tendue a` diffe´rents me´taux et alliages
d’usage courant. L’originalite´ de cette approche re´side dans le fait d’aborder la contribution d’un
flux activant pour diffe´rents mate´riaux. Au contraire, les travaux classiques traitent plutoˆt de la
se´lection de flux activant pour un mate´riau donne´.
Les re´sultats expe´rimentaux indiquent que l’efficacite´ de la silice en tant que flux activant est
variable selon les proprie´te´s physiques du mate´riaux et son affinite´ tensioactive avec le flux acti-
vant. En particulier, le flux activant est plus facilement dissocie´ et ionise´ quand la conductivite´
thermique du mate´riau a` souder est e´leve´e et sa tempe´rature de fusion est faible ; son action est
donc d’autant plus importante puisqu’elle est proportionnelle a` la quantite´ d’e´le´ments charge´s
autour de l’arc e´lectrique.
La comparaison de la silice avec l’oxyde de magne´sium, dont la re´sistivite´ e´lectrique est
supe´rieure a` haute tempe´rature, indique que l’effet de constriction de l’arc e´lectrique par effet
re´sistif est ne´gligeable. Le principe du soudage FB-TIG n’est donc pas directement transposable
au soudage en courant continu des me´taux et alliages de l’e´tude.
L’analyse de la zone fondue fait apparaˆıtre la pre´sence d’inclusions uniquement pour l’acier
bas carbone S235 et l’acier inoxydable 304L. La de´tection de l’oxyge`ne dans cette zone, sous
forme d’inclusion, confirme la participation de cet e´le´ment aux mouvements de brassage du bain
de fusion par effet Marangoni.
Enfin, la simulation nume´rique de la formation du bain de fusion permet d’obtenir des
re´sultats raisonnables a` partir d’un mode`le simple. La comparaison avec les re´sultats expe´rimen-
taux indique que la morphologie du bain de fusion est convenablement pre´dite pour le proce´de´
TIG. La mode´lisation de l’action du flux activant est plus grossie`re. L’augmentation de pe´ne´tra-
tion provoque´e par l’action conjugue´e de constriction de l’arc et de l’inversion des courants de
Marangoni est de´crite approximativement. Le mode`le ne permet pas de repre´senter la contraction
du bain de fusion a` cause des hypothe`ses simplificatrices. Il justifie toutefois qualitativement la
Conclusions ge´ne´rales 147
pre´ponde´rance de l’effet Marangoni devant l’effet de constriction pour l’acier inoxydable 304L.
Cette e´tude aborde le proce´de´ A-TIG sous l’aspect technologique, me´tallurgique, me´canique
et de mode´lisation. Cette pluridisciplinarite´ implique e´videmment que chacun des the`mes n’a pu
eˆtre de´veloppe´ pleinement. En perspective de ce travail, les diffe´rentes voies explore´es me´riteraient
d’eˆtre approfondies, en particulier l’e´tude me´canique ainsi que la simulation nume´rique.
Les pie`ces me´cano-soude´es sont destine´es a` former des structures dont l’usage les confrontent
a` des sollicitations cycliques. Des essais de fatigue semblent essentiels pour de´finir la tenue en
service d’ensembles me´cano-soude´s re´alise´s par le proce´de´ A-TIG. Il est raisonnable d’envisager
que la limite d’endurance soit affecte´e par la pre´sence des inclusions.
Par ailleurs, la simulation nume´rique de la formation du bain de fusion en soudage A-TIG
a e´te´ pre´sente´e a` partir d’un mode`le simple. De nombreuses voies d’optimisation du mode`le
peuvent eˆtre explore´es pour de´crire plus justement la physique du cas d’e´tude. De plus, l’ex-
tension de la mode´lisation a` d’autres nuances est une perspective a` suivre pour ge´ne´raliser le
mode`le que nous pre´sentons.
D’un point de vue industriel, le de´veloppement d’un syste`me de de´poˆt automatique est
envisage´ pour s’affranchir de la manipulation de´licate lors de la pre´paration. Cette solution







Structure de la silice
A.1 Introduction
La silice est un oxyde libre ou associe´ sous forme de silicates qui repre´sente environ 75 % de
l’e´corce terrestre.
La silice libre existe sous deux e´tats, amorphe (Figure A.1.b) ou cristallin (Figure A.1.c).
Dans le second cas, les atomes de silicium et d’oxyge`ne s’organisent re´gulie`rement dans l’espace,
le meˆme motif d’un certain nombre d’atomes se re´pe´tant de fac¸on pe´riodique et ordonne´e.
Quelle que soit la structure adopte´e, l’atome de silicium, dans les formes courantes de la
silice, est toujours dispose´ au centre d’un te´trae`dre dont les quatre sommets sont occupe´s par
des atomes d’oxyge`ne (Figure A.1.a). Chaque atome d’oxyge`ne e´tant commun a` deux te´trae`dres,
la formule globale de la silice s’e´crit SiO2 (dioxyde de silicium).
O2-
Si4+
Fig. A.1 – (a) te´trae`de de base de la silice (SiO4)4−; (b) repre´sentation bi-
dimensionnelle de la silice SiO2 a` l’e´tat amorphe ou vitreux ; (c)
repre´sentation bidimensionnelle de la silice SiO2 a` l’e´tat cristal-
lin [Ba¨ılon et Dorlot, 2000]
Les proprie´te´s originales et le roˆle ge´ochimique important de la silice expliquent les nom-
breuses applications industrielles en optique, e´lectronique, production de mate´riaux re´fractaires...
de cette famille mine´rale.
A.2 E´tats et varie´te´s de la silice
La silice se pre´sente sous un grand nombre d’e´tats diffe´rents, tant a` l’e´tat anhydre qu’a`
l’e´tat hydrate´ ; certains d’entre eux constituent des varie´te´s allotropiques nettement caracte´rise´es,
d’autres moins bien connus, ne diffe`rent peut-eˆtre de quelques unes des varie´te´s pre´ce´dentes que
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par des caracte`res accidentels de forme, de grosseur des grains, n’ayant rien a` voir avec la
constitution proprement dite du corps.
A.2.1 Silice anhydre
L’e´tat de la structure atomique de´finit les groupes principaux de la silice anhydre [Le Cha-
telier, 1914] :
– Silice cristallise´e a` haute densite´ : Ce groupe comprend notamment le quartz, de densite´
2,65 de forme cristalline en prismes hexagonaux pyramide´s ;
– Silice cristallise´e a` faible densite´ : Ce groupe comprend la tridymite et la cristobalite ;
– Silices amorphes : Ce groupe comprend la silice vitreuse, obtenue par fusion vers 1800◦C
d’une quelconque des autres varie´te´s de silice et la silice calcine´e provenant de la de´s-
hydratation des silices hydrate´es
A.2.1.1 Silice cristallise´e
Huit formes cristallise´es de silice anhydre ont actuellement e´te´ recense´es : le quartz, la tri-
dymite, la cristobalite, la coe´site, la ke´atite, la stishovite, la me´lanophlogite, la silice fibreuse
W .
Les diverses modifications structurales de ces formes de silice correspondent a` des modifica-
tions de la dispositions des te´trae`dres les uns par rapport aux autres.
Chacune des formes cristallise´es posse`de plusieurs varie´te´s. La transition d’une espe`ce a` une
autre se traduit par des variations dimensionnelles dont certaines sont importantes a` l’e´chelle
des mate´riaux ce´ramiques. Cela se traduit souvent par une fragilite´ au choc thermique, du




























Fig. A.2 – Principales transformations des varie´te´s de la silice
Les principales transformations de´termine´es par Fenner en 1913 sont repre´sente´es dans la
figure A.2. Les transformations secondaires des formes principales (repre´sente´es verticalement)
sont re´versibles et tre`s rapides alors que les transformations re´ciproques des formes principales
(repre´sente´es horizontalement) ont lieu en pre´sence d’un fondant avec un chauffage prolonge´.
A.2.1.2 Silice amorphe
La principale varie´te´ de silice amorphe est la silice vitreuse (ou verre de silice). Elle re´sulte
de la fusion des espe`ces cristallines quartz, trydimite ou cristobalite avec respectivement des
tempe´ratures de fusion de 1460◦C, 1670◦C et 1710◦C.
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La silice calcine´e (ou pyroge´ne´e) provient de la de´shydratation de gels de silice ou d’ha-
loge´nures de silicium par hydrolyse en phase vapeur. Par exemple, la pyrohydrolyse de SiCl4 a`
1000◦C est de´crite dans l’e´quation A.1
SiCl4 + 2H2O → SiO2 + 4HCl (A.1)
A.2.2 Silice hydrate´e
La silice hydrate´e ne pre´sente aucune composition de´finie (SiO2,xH2O). Il existe dans la na-
ture de nombreuses varie´te´s de silice hydrate´e telle que l’opale, la calce´doine (dans le silex), et le
tripoli (utilise´ dans la fabrication des isolants thermiques). Certaines de ces varie´te´s contiennent
jusqu’a` 12 a` 13% d’eau (moins de 10% pour l’opale et la calce´doine).
La silice est parmi les e´le´ments les moins insolubles. En effet, elle s’hydrate pour former l’acide
orthosilicique Si(OH)4 qui est sa forme pre´dominante en solution aqueuse (E´quation A.2). Si la
concentration augmente (au dela` de 100mg/L), des dime`res apparaissent par de´shydratation :
(OH)3SiOSi(OH)3 et e´voluent rapidement vers de longues chaˆınes collo¨ıdales qui pre´cipitent
en gel par re´ticulation.
(SiO2)n + 2nH2O ­ nSi(OH)4 (A.2)
Le gel de silice est fortement hygroscopique et sert de desse´chants. Il se comporte comme un
amas poreux de grains extreˆmement fins de silice anhydre vitreuse, formant avec l’eau une paˆte
de consistance ge´latineuse, par un simple effet de fixation superficielle, d’adsorption [Lafuma,
1962].
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La tension de surface en soudage
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B.1 De´finition
La tension de surface, ou tension superficielle note´e γ, caracte´rise un phe´nome`ne d’e´quilibre
de particules en surface d’un fluide. On la repre´sente comme une force de cohe´sion par unite´
de longueur s’exerc¸ant sur une courbe trace´e a` la surface d’un fluide et tendant a` minimiser
sa surface libre. Par exemple, c’est la tension superficielle qui confe`re aux porosite´s, bulles et
gouttes leur forme sphe´rique.
On peut ainsi de´finir l’e´tat d’e´quilibre d’un atome selon qu’il se trouve a` cœur ou en surface
du mate´riau en repre´sentant par des interactions directement pe´riphe´riques les efforts exte´rieurs
de nature e´lectrostatique, tout en ne´gligeant la gravite´ (Figure B.1).
Lorsqu’on se situe suffisamment loin de la surface libre, la re´sultante des efforts est nulle ; la
particule est donc en e´quilibre comme indique´ dans l’e´quation B.1.
Fig. B.1 – Interactions e´lectrostatiques des particules au sein du mate´riau (a)




Fi = 0 (B.1)
Dans le cas d’une particule en surface, les interactions sont de deux types :
- avec les atomes dans le fluide ;
- avec des mole´cules du gaz atmosphe´rique.
Par de´finition, les mole´cules gazeuses occupent l’espace libre ; la distance interatomique a
est alors plus grande que dans le liquide et, par conse´quent, les forces e´lectrostatiques exerce´es
par ces mole´cules (∼ 1/a2) sont re´duites. De cette manie`re, un e´le´ment pe´riphe´rique subit
une attraction vers l’inte´rieur du mate´riau. La re´sultante caracte´rise la tension superficielle du
liquide en N/m (E´quation B.2). Si l’on souhaite amener une particule en surface, il faut fournir
un travail afin de s’opposer a` cette re´sultante.
R =
∑
Fi 6= 0 (B.2)
Tout syste`me tend a` e´voluer spontane´ment de fac¸on a` avoir une e´nergie libre minimale. Dans
le cas du soudage, la surface libre du bain de fusion s’oppose a` la de´formation due a` la pousse´e
de l’arc.
B.2 Effet Marangoni
En premie`re approximation, γ est une mesure de la cohe´sion ; si l’e´nergie de cohe´sion aug-
mente alors γ augmente. Or cette meˆme e´nergie de cohe´sion chute avec l’augmentation de
tempe´rature lie´e a` l’agitation mole´culaire.
Dans un intervalle de tempe´rature, la valeur de la tension de surface γT de´croˆıt donc
line´airement en fonction de la tempe´rature par l’e´quation B.3 [Le Neindre, 1992].
γT = γTf −
∂γ
∂T
(T − Tf ) (B.3)
avec γTf repre´sentant la tension de surface a` la tempe´rature de fusion Tf .
Cette relation est satisfaisante dans un domaine de quelques dizaines de degre´s autour du
point de fusion. L’e´quation ge´ne´ralise´e introduite par Van der Waals (Equation B.4) a e´te´ teste´e
avec satisfaction entre le point triple et le point critique.
γT = γ0(1− T
Tc
)n (B.4)
avec n une constante souvent prise e´gale a` 119 et γ0 de´finie a` partir des tempe´rature et pression
critiques.
L’existence d’un gradient thermique dans un bain me´tallique donne donc lieu a` la cre´ation
de courants de surface. Ils sont dirige´s des zones de tension superficielle faible vers les zones ou`
la tension de surface est la plus forte [Matsunawa et Ohji, 1982, 1983, 1984]. Le mouvement de
ces particules ainsi cre´e´ est appele´ courant de Marangoni (Figure B.2).
Selon le signe du gradient thermique de tension superficielle ∂γ∂T en N.m
−1.K−1, positif ou
ne´gatif, les courants induits seront respectivement centripe`tes ou centrifuges.
Dans le bain de fusion, l’existence d’un gradient thermique de tension de surface induit une
contrainte de cisaillement en surface note´e τt.s. et qui s’oppose au cisaillement dynamique [Choo
et Szekely, 1991] (Equation B.5).
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↓ γ
(a) (b)
Fig. B.2 – Sche´mas de principe de l’effet Marangoni applique´ au soudage
TIG :(a) gradient de tension de surface (b) courants de Marangoni










Par de´finition, un courant de Marangoni est un courant cre´e´ par le gradient de tension de
surface. Il est supe´rieur en intensite´ aux courants de convection naturelle [Marya et Olson, 1989].
En effet, la vitesse principale dans le bain de fusion est donne´e par Bless [Lancaster, 1984] en
prenant en compte la tension de surface (E´quation B.6).
vp ∼= α∆T(13− L/P )γ (B.6)
avec α = ∂γ∂T pour un mate´riau donne´ dont le gradient de tension de surface peut eˆtre conside´re´
constant.
Selon le mate´riau conside´re´, la vitesse induite par la tension de surface peut varier de 0,1 a`
1,4m.s−1 au lieu de quelques mm.s−1 pour les mouvements de convection naturelle [Heiple et
Roper, 1982; ?].
B.3 Influence des e´le´ments tensioactifs
Les alliages me´talliques d’usage courant, et notamment ceux utilise´s pour la fabrication
d’ensembles me´cano-soude´s ont des formulations complexes. La pre´sence de certains e´le´ments,
meˆme en faible proportion, perturbe notablement la chimie du bain, en particulier par des




 T= θ ambiante  T  (γB<γA)  T= θ fusion
FA
FB
Fig. B.3 – Diffusivite´ des e´le´ments tensioactifs dans un me´tal pur
Pour un me´tal A pur, conside´rons que des atomes d’un e´le´ment B soient dissous dans A
tels que γB < γA. A` la tempe´rature ambiante, on peut sche´matiser la re´partition de A et de
B selon la configuration repre´sente´e par la Figure B.3. Lorsque la tempe´rature augmente, les
atomes deviennent de plus en plus mobiles jusqu’a` la fusion ou` ils acquie`rent une totale liberte´.
Les atomes A en surface subissent des “forces attractives” provenant de l’inte´rieur du mate´riau
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plus grande que pour B (γB < γA) ; afin de minimiser l’e´nergie de surface du me´tal liquide,
les atomes du me´tal de base ont tendance a` migrer au cœur du mate´riau tandis que ceux de
l’e´le´ment d’addition se´gre`gent a` la surface aux de´pens de l’entropie du me´lange [Walsh et Savage,
1985]. L’e´quation B.7 appele´e e´quation de Gibbs donne l’adsorption 1 de surface Γs en fonction
de la concentration c d’un solute´ tensioactif.





L’augmentation de tempe´rature apre`s fusion ge´ne`re une agitation atomique telle qu’elle per-
met la diffusion de B [Rodwell, 1985]. A` partir de la tempe´rature critique θc, de´pendante de
la concentration en e´le´ments tensioactifs, l’absence d’atome B en surface conduit la tension de
surface du me´lange a` rejoindre celle du me´tal pur A.
Matsunawa et Ohji [1984] proposent une loi d’e´volution de la tension de surface γ d’un
me´lange avec la tempe´rature qui tient compte de la teneur des diffe´rentes espe`ces en solution
(E´quation B.8).
γT = γTf −
∂γ
∂T




avec k un parame`tre fonction de l’entropie de se´gre´gation, ai l’activite´ de l’espe`ce i dans la
solution et ∆H◦ est la chaleur d’adsorption conside´re´e comme inde´pendante de la tempe´rature.
L’e´volution de tension de surface du me´lange A-B en fonction de la tempe´rature peut donc
eˆtre repre´sente´e approximativement par la figure B.4.
Fig. B.4 – E´volution de la tension de surface d’un me´lange avec la tempe´rature
Pour une faible teneur en solute´ telle que ∂γ∂T > 0, les courants de Marangoni dans le bain de
fusion sont centripe`tes. Ce type de brassage dans le bain de fusion favorise la formation d’une
zone fondue pe´ne´tre´e (Figure B.5).
B.4 Bilan sur l’effet Marangoni en soudage
Les e´le´ments mineurs ont une influence notoire sur les e´coulements dans le bain de fusion.
Dans le cas des aciers bas carbone et aciers inoxydables [Heiple et Roper, 1982; Pollard, 1988],
1. Adsorption : Phe´nome`ne par lequel des solides ou des solutions retiennent a` leur surface des mole´cules, des
ions en phase gazeuse ou liquide




Cas d'un métal pur :
dγ/dT<0
⇓
P  , L 
Avec éléments tensioactifs :
dγ/dT>0
⇓
P  , L 
Fig. B.5 – Inversion des courants de Marangoni et influence sur le bain de
fusion
le souffre, l’aluminium, le se´le´nium et l’oxyge`ne, par exemple, sont des e´le´ments dont la teneur
modifie la ge´ome´trie des cordons de soudure de l’alliage a` cause d’une variation de quelques
dizaines de ppm.
Depuis une vingtaine d’anne´es, les conse´quences industrielles de cet effet sont un raffinement
des nuances ainsi qu’un suivi de la composition des coule´es pour les alliages destine´s a` des
applications soudables afin d’obtenir des joints soude´s de pe´ne´tration re´gulie`re.
Une application potentielle de l’effet Marangoni en soudage est l’application de flux activant
en soudage A-TIG. Les e´le´ments issus du flux activant participent a` l’inversion des courants de
Marangoni. Le principe de cette technique est de´veloppe´e dans le chapitre 2.
160 Annexe B
Mode´lisation de la source thermique en soudage A-TIG 161
Annexe C
Mode´lisation de la source thermique
en soudage A-TIG
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C.1 Introduction
En proce´de´ de soudage a` l’arc, la fusion des bords a` assembler est obtenue par une source
thermique d’origine e´lectrique. L’e´nergie fournie a` l’anode par les e´lectrons incidents se compose
d’apre`s Lancaster [1984] de :
– l’e´nergie cine´tique et, dans une moindre mesure, l’e´nergie thermique des e´lectrons ;
– l’e´nergie potentielle des e´lectrons.
Une partie de la chaleur transmise a` la toˆle en surface provient e´galement de la convection
du plasma d’arc.
Le bilan e´nerge´tique a` l’anode doit, d’autre part, prendre en compte les pertes par conduc-
tion, convection, et radiation ainsi que l’e´nergie utilise´e pour la dissociation, l’ionisation ou la
vaporisation des atomes me´talliques.
Finalement, la quantite´ de chaleur fournie a` la toˆle pour la formation du bain de fusion
est difficilement calculable imme´diatement a` partir des parame`tres e´lectriques de la source de
soudage. En particulier l’e´tude du plasma est de´licate du fait de la complexite´ des e´le´ments qui
le constituent.
L’inte´reˆt de cette e´tude n’est pas de de´crire avec pre´cision la physique de l’arc. Il s’agit au
contraire de simplifier la formulation de la source thermique afin d’y ajouter un terme de´finissant
la contribution du flux activant. Le mode`le e´le´mentaire de la source thermique en soudage A-
TIG doit pouvoir eˆtre imple´menter simplement dans un code de calcul pour repre´senter le roˆle
de l’arc e´lectrique sur la formation du bain de fusion.
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C.2 De´finition de la source thermique
C.2.1 De´finition ge´ne´rale
L’apport de chaleur est repre´sente´ par une source thermique de distribution gaussienne. La
surface de la toˆle sur laquelle s’applique l’e´nergie est un disque de surface S dont le diame`tre
correspond physiquement a` la tache anodique.
Dans un proble`me axisyme´trique, la distribution de chaleur transmise a` la toˆle peut eˆtre
de´crite par l’e´quation C.1 avec q0 repre´sentant le pic de chaleur et k le coefficient de forme.
q(r) = q0.e
−k.r2 (C.1)
La quantite´ de chaleur totale apporte´e a` la toˆle est alors de´finie comme l’inte´grale sur la













Apre`s inte´gration, l’e´quation C.3 devient l’e´quation C.4.





Finalement, la quantite´ de chaleur Q apporte´e par la source thermique de distribution gaus-





C.2.2 De´finition de la source thermique dans le plan
























avec erf(∞) = 1 et erf(0) = 0.
Finalement, dans un proble`me plan, la quantite´ de chaleur Q′ fournie par une source ther-
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C.3 Contribution du flux activant
C.3.1 Hypothe`ses
Les auteurs a` l’origine du de´veloppement du soudage A-TIG de´crivent l’action du flux acti-
vant comme une constriction de l’arc e´lectrique (Partie 2.2.2.1). Des mesures de densite´ de cou-
rant (Figure C.1) confirment une distribution de l’e´nergie plus confine´e en proce´de´ A-TIG [Paton
















Fig. C.1 – Comparaison des densite´s de courant mesure´es lors du soudage TIG
et A-TIG d’un titane T40 [Paton et al., 1998]
Dans cette e´tude, la contribution des flux activant est conside´re´e comme une modification
du gradient de quantite´ de chaleur apporte´e a` l’anode. Par hypothe`se, la quantite´ de chaleur
QT en proce´de´ TIG est inchange´e en proce´de´ A-TIG (QA) (E´quation C.10). En effet, une partie
de l’e´nergie consacre´e a` la dissociation et a` l’ionisation du flux activant est restitue´e dans le
plasma par les e´le´ments charge´s issus de ce flux activant. Pour simplifier l’e´tude, la diffe´rence
est conside´re´ comme ne´gligeable.
QT = QA (C.10)
A` partir de cette hypothe`se, il est possible de retrouver le pic d’e´nergie en soudage A-TIG









Pour le cas simplifie´ du proble`me plan, le coefficient qA est exprime´ en fonction de kA dans







C.3.2 De´termination du coefficient de constriction de l’arc e´lectrique
Pour illustrer la contribution du flux activant, il s’agit de faire correspondre les coefficients
de l’e´quation C.11 a` des parame`tres qui repre´sentent physiquement les modifications dans l’arc
e´lectrique.
Expe´rimentalement, les observations de l’arc e´lectrique (Paragraphe 3.4.4.2.2) font apparaˆıtre
une constriction de l’arc e´lectrique dans le cas de l’application de flux activant.
Pour quantifier cette constriction, la ge´ome´trie de l’arc peut eˆtre conside´re´e approximative-




Pour une altitude de re´fe´rence zref , le coefficient de forme de la gaussienne αref est de´fini par
l’e´quation C.14 a` partir de la mesure du rayon de re´fe´rence Rref repre´sente´ dans la figure C.2.






Fig. C.2 – Repre´sentation gaussienne axisyme´trique de la ge´ome´trie de l’arc
e´lectrique
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Ainsi le coefficient de constriction c de´fini par l’e´quation C.15 repre´sente la contribution du





Finalement, en combinant les e´quations C.14 et C.15, le coefficient de constriction peut eˆtre






C.3.3 De´termination du coefficient de forme de la gaussienne
Le coefficient c repre´sente la constriction de l’arc e´lectrique. La diminution de diame`tre
φ est mesure´e a` partir d’une zone lumineuse sature´e. L’intensite´ lumineuse du signal vide´o






ou` σ est la constante de Stefan-Boltzmann : σ = 5,67.10−8W.m−2.K−4.
L’application de cette loi a` l’observation de cliche´s de l’arc e´lectrique de´limite la zone sature´e
par une isotherme a` l’inte´rieure de laquelle se trouve une part importante de la quantite´ de
chaleur fournie a` l’anode. La constriction de la zone sature´e est donc associe´e a` un e´tranglement
du pic d’e´nergie.
Dans la mode´lisation de la source thermique, la contribution du flux activant est de´finie par






L’acier inoxydable est choisi pour illustrer les modifications de la source thermique. L’e´tude
de l’arc e´lectrique, mene´e pour le soudage de ce mate´riau dans le paragraphe 3.4.4.2, indique
que la constriction maximale de l’arc e´lectrique vaut c = 0,59 en A-TIG. La figure C.3 illustre
la modification de re´partition de la chaleur sur la tache anodique pour un pic de chaleur qT
unitaire dans le cas ge´ne´ral. Pour le proble`me plan, la modification de distribution de chaleur
est repre´sente´e par la figure C.4.
L’augmentation de densite´ d’e´nergie ainsi que la re´duction de la taille de la tache anodique
en soudage A-TIG repre´sentent une cause de la modification de ge´ome´trie des cordons avec
l’utilisation de flux activants. La contribution de ces e´le´ments peut, dans un premier temps, eˆtre
quantifie´e approximativement a` partir d’observations de l’arc e´lectrique.
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Fig. C.3 – Distribution gaussienne de la quantite´ d’e´nergie fournie en soudage


















Fig. C.4 – Repre´sentation de la quantite´ de chaleur q fournie a` l’anode en




A` partir d’hypothe`ses fortes mais re´alistes, l’observation de l’arc e´lectrique conduit a` la
de´termination d’un mode`le analytique de la source thermique. La contribution des flux activants
illustre´e physiquement par une constriction de l’arc e´lectrique est inte´gre´e dans le mode`le par
l’interme´diaire d’un coefficient de constriction c. Ce coefficient est de´termine´ a` partir de re´sultats
expe´rimentaux. Il de´pend des conditions expe´rimentales (mate´riau, flux, e´nergie de soudage...).
L’imple´mentation de ce mode`le analytique dans un code de calcul permet de prendre en
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